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L Eclairage Electrique 
REVUE HEBDOMADAIRE DES TRANSFORMATIONS 
Électriques — Mécaniques — Thermiques 


L ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. CORNU, Professeur à l'Ecole Polytechnique, Membre de l’Institut, — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l'Institut. —G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — D. MONNIER, 
Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARE, Professeur à la Sorbonne, Membre 
de l'Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — A. WITZ, Ingénieur des 
Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. — J. BLONDIN, Agrégé de l'Université, 
Professeur au Collège Rollin. s 


-L'EXPOSITION UNIVERSELLE (’') 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 1200 KILOVOLTS-AMPÈRES DE LA SOCIÉTÉ L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
ET DE MM. DUJARDIN ET Cie | 


La Société l'Éclairage Électrique, une des plus anciennes maisons d'électricité en 
France et qui fut chez nous le berceau des courants alternatifs, a exposé plusieurs dyna- 
mos en service dont un alternateur, étudié spécialement pour le transport de la force 
motrice par petits et moyens moteurs, et accouplé directement à un moteur à vapeur de 
MM. Dujardinet C" de Lille. | 

Ce groupe est représenté sur la photographie de la figure 1. : 

MoTEUR A VAPEUR. — Ce moteur est du type ii d à deux cylindres horizontaux 
en tandem, à condensation. 


» . ge » . , . I ` 
A la vitesse de 80 tours, le coefficient d'irrégularité est d'environ Er correspondant à 


un PD? égal à 700 000. 

Le cylindre a basse pression est fixé au bâti. L'arriére du cylindre à basse pression et 
le cylindre à haute pression reposent simplement sur un bâti qui leur sert de glissière ; les 
cylindres se trouvent ainsi entièrement libres dans leurs mouvements de dilatation. 

La distribution de la vapeur dans le cylindre à haute pression est du système à 4 tiroirs, 
genre Corliss, placés à la partie inférieure du cylindre et à déclic commandé par le régula- 
teur pour les tiroirs d'admission. 

Dans le cylindre à basse pression, la distribution de la vapeur se fait également par 
4 obturateurs cylindriques, genre Corliss, placés à la partie inférieure du cylindre, mais 
sans déclic. 
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Chaque cylindre est muni d'une enveloppe de vapeur; pour le cylindre á haute pres- 
sion, c'est la vapeur venant de la chaudière qui circule dans l'enveloppe avant son admission 
dans le cylindre. Le fond et le couvercle de ce cylindre sont également chauffés par la 
vapeur venant du sécheur qui est intercalé dans la conduite' de np le plus près pos- 
sible du cylindre à haute pression. : 

L’enveloppe et le fond du cylindre à basse pression sont chauffés par la vapeur détendue; 
ilen est-de même de l'enveloppe du réservoir intermédiaire ou receiver placé entre les 
deux cylindres. . 


F ig. 1. — Groupe électrogène de 1200 kilovolts-ampères de la Société l'Éclairage Électrique 
et de MM, Dujardin et Cie, 


Un appareil a dilatation est interposé entre ce réservoir et le cylindre à haute pres- 
sion: 

Le condenseur par mélange est muni d'une pompe à air verticale, à simple effet et a 
3 zones de clapets, commandée par un balancier á deux branches actionné par la crosse des 
tiges de piston. Le condenseur et la pompe sont placés dans les fondations. 

Deux appareils de sureté, dits casse-vide, sont placés dans le condenseur a des hauteurs 
différentes pour supprimer, par le soulèvement de leurs flotteurs et l'ouverture de leurs 
soupapes qui établissent la communication avec l'air extérieur, l’arrivée de l'eau et éviter 
les coups d’eau que pourrait provoquer une élévation accidentelle du niveau de l’eau à 
l'intérieur du condenseur. 

La machine peut marcher au besoin à me libre. 

Le graissage intérieur des cylindres se fait par des graisseurs mécaniques à pompe. 
Toutes les autres pièces en mouvement se graissent en marche ; les pièces principales sont 
graissées d'une facon continue par une circulation d'huile refoulée par une petite pompe 
rotative placée sur le parquet du moteur. 
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Sur ce parquet, par le travers du cylindre à haute pression, se trouve une colonnette où 
l'on a groupé tous les organes de manœuvre pour la mise en route. 
Les dimensions principales du moteur sont : 


Diamètre du petit cylindre. . . . . . . 2 2 ee . . o 65 cm 
Diamètre du grand cylindre . . , . . . . . . . . . . 110 » 
Course commune des pistons . . . . . . . . .« . . e 135 » 
Vitesse angulaire en tours par minute . . . . . , . . ĝo» 


A la pression de 9 kg: cm? et par une détente de 17 fois le volume de la vapeur la puis- 
sance est de 850 chevaux indiqués : : 480 chevaux pour le cylindre à haute pression et 
370 chevaux sur le cylindre à basse pression. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur exposé par la Société l’Éclairage Électrique a été étudié 
par M. E. Labour, directeur technique de la Société. C’est un des plus curieux et des 
mieux établis de l'Exposition. 

Cet alternateur destiné à alimenter des moteurs asynchrones, fonctionnant généralement 
avec des charges assez faibles, a en effet dû être calculé pour pouvoir fournir sa puissance 
apparente avec un facteur de puissance particulièrement faible. On a adopté la valeur de 
0,5, mais la machine peut fonctionner facilement avec un facteur de puissance presque nul, 
le supplément d’excitation nécessaire étant très faible. 

La puissance apparente de l'alternateur est de 1200 kilovolts-ampères et la puissance 
vraie minimum de 600 kilowatts. L'induit est groupé en étoile. 

La tension aux bornes sera normalement de 5000 volts et le débit par phase de 140 am- 
pères. | 

. La vitesse angulaire est de 79 tours par minute et la fréquence de 5o périodes par seconde. 

A l'Exposition, où l'alternateur est inscrit pour une puissance de 600 kilowatts avec le 
facteur de puissance admis ordinairement pour un service d'éclairage, la tension a. été 
réduite à 3 200 volts aux bornes de façon à permettre Putilisation de transformateurs à 
3 000 volts dont la Société l’Éclairage Électrique s’est fait depuis longtemps une.spécialité 
pour les secteurs a courants alternatifs de Paris et de la province. 

Les figures 2, 3 et 4 représentent des vues d'ensemble du groupe. 


Inducteur. — L'inducteur (fig. 5 et 6), a une forme tout à fait caractéristique et origi- 
nale. Il a aspect d'un volant ordinaire en fonte, à la jante duquel la couronne inductrice, 
également en fonte, serait fixée par des nervures radiales, une par paire de póles, et par 
une nervure courant tout autour de la jante. 

Le volant et la carcasse inductrice sont coulés en deux parties assemblées a la jante par 
des boulons et par des agrafes en forme de double T introduites 4 chaud dans des loge- 
ments pratiqués sur les faces latérales. 

En outre, deux frettes circulaires sont posées à l'endroit des joints sur la surface inté- 
rieure de la jante. 

Chaque demi-couronne est supportée par 4 bras qui la réunissent au moyeu dont le ser- 
rage sur l'arbre est obtenu uniquement à l’aide de deux frettes en acier. L'entrainement 
se fait par une seule clavette. 

Les póles inducteurs, au nombre de 76, sont en acier doux et ont une section rectangu- 
laire. Les noyaux polaires sont très bas, de facon à diminuer la dispersion. Ils sont élargis 
à leur partie inférieure en contact avec la jante, de façon a diminuer la résistance magné- 
tique du joint. 

Les pièces polaires ont une section, perpendiculaire à l'axe, trapézoïdale ; elles présentent 
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Eig. 5 et 6. — Coupes de l'alternateur Labour de 1 200 kilovolts-ampéres. 
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un évidement en leur milieu en face d'un canal pour la ventilation ménagé entre les tóles 
induites. | 

La fixation des pôles est faite par des vis serrées par des écrous et des contre-écrous 
sur la couronne inductrice dans les niches formées par les nervures. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 5,69 m et la largeur de la jante de 65 cm. 

La longueur utile des pièces polaires dans le sens de laxe est de 40 cm, et celle de 
l'évidement, au milieu, de 6 cm, soit en tout une largeur de 46 cm. La largeur des épanouis- 
sements est de 18 cm à la base et de 12 cm dans lentrefer. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses métalliques avec joues en bois. 
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Fig. 7. — Alternateur Labour de 1 200 kilovolts-ampères. L'induit a été déplacé pour montrer 
la construction de Pinducteur. 


Elles sont faites en fil rond de 8 mm de diamètre et portent chacune 44 spires réparties en 
4 couches de 11 spires. 

Toutes les bobines sont montées en série ; la résistance du circuit inducteur à chaud 
est de 1,60 ohm. 

Le poids du cuivre de l’inducteur est de 1 817,5 kg ou 24,7 kg par électro. 

Le poids total du volant sans l'arbre atteint 45 ooo kg. 


Induit. — La carcasse de linduit est coulée en deux parties; elle se compose d'un 
cylindre de fonte, avec ouvertures pour la ventilation, consolidé par trois anneaux égaux. 

La partie inférieure de la carcasse porte deux pattes par lesquelles elle repose sur deux 
bancs ou plaques de fondation. Un troisième banc est placé à la partie la plus basse de la 
moitié inférieure. 

L'ensemble de Pinduit peut glisser le long des trois bancs à l’aide d’un système de vis 
tangentes et de chaînes, de tacon à permettre le dégagement complet de l’inducteur pour 
visiter l'induit et y faire l'entretien et les réparations nécessaires. 
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La photographie de la figure 7 représente l’aternateur avec son induit déplacé. 

Le diamètre extérieur de la carcasse de l'induit est de 6,72 m et son diamètre intérieur 
de 6 m. 

La largeur de cette carcasse ne dépasse pas 72 cm. 

Le circuit magnétique induit est formé par deux couronnes de tôles de o ,4 mm d'épais- 
seur, isolées magnétiquement de la carcasse. A cet effet, la carcasse porte un certain 
nombre de bras en bronze, un par póle et á section en forme de T sur les branches duquel 
viennent s'appuyer des projections ménagées sur les tôles. 

Ce système a l'avantage de laisser les couronnes de tôles complètement dans lair ce 
qui assure leur ventilation parfaite et permet de réduire le volume du fer. 

L'enroulement induit est réparti dans des trous dont la section est formée d'un Neues 
surmonté du côté de Pentrefer d'un triangle isocèle à angle au sommet très obtus. Le som- 
met de ce triangle détermine ainsi un isthme très étranglé dont la largeur est de 2: mm 
environ et qui par suite se sature trés vite. Chaque trou est muni d'un tube en micanite de 
3 mm d'épaisseur. | 

Chaque pôle induit comporte 6 trous dans lesquels sont réparties trois bobines comme 
dans les enroulements triphasés ordinaires à 6 bobines par paire de pôles. 

La largeur de chaque bobine est sensiblement la mème que celle de la partie supérieure 
des pièces polaires. | 

Chaque bobine est formée de 5 spires de deux câbles de 20 mm? de section disposés en 
parallèle. 

Les 76 bobines d'une même phase sont montées en série et les trois phases groupées 
en étoile. | 

La résistance de chacune d'elles 
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sont séparées par un intervalle de Fig. 8. Ei Caractéristiques de l'alternateur Labour 
e de 1200 kilovolts-ampéres sous 5000 volts aux bornes. 
6 cm assurant leur ventilation. 


I. Caractéristique a vide à la vitesse de 77,5 t: m. 
If. Carhctéristique. 
HI. Correspondance des ampéretours par bobine inductrice au courant 


E C] ? A — 
RESULTATS D ESSAIS. Les d'excitation. 


courbes de la figure 8 représen- 

tent la caractéristique á vide (courbe I) pour une vitesse de 77,5 tours par minute 
(49 périodes) et la caractéristique en court-circuit (courbe 11) en fonction des ampéretours 
par bobine inductrice. La droite III indique la correspondance des ampéretours induc- 


teurs et de l'intensité du courant d’excitation. 
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L'intensité du courant d’excitation pour obtenir á vide la tension normale est de 
5 ooo volts a la fréquence de 50 périodes est de 105 ampéres. L’intensité du courant d’ex- 
citation nécessaire pour obtenir l'intensité normale du débit en court-circuit est de 40 am- 
péres et correspond á une tension induite égale environ a la moitié de la tension normale. 
- En charge, avec un facteur de puissance égal à Punité, l'intensité calculée du courant 
d'excitation est de 126 ampères et augmentation de tension en cas de décharge brusque 
sans variation de vitesse de 5 p. 100 environ. Avec un facteur de puissance de 0,5, le cou- 
rant d’excitation atteindra 210 ampères et la chute de tension sera de 11 p. 100 seulement. 
. La caractéristique en court-circuit a une forme spéciale, il s'incurve légèrement au voisi- 
nage de l'origine contrairement a ce qui se passe en général. La résistance apparente est 
donc plus grande pour un trés faible courant de court-circuit que pour un courant normal. 
Cette particularité qui se rencontre dans les machines à induit à trous tient à ce que, 
pour de faibles intensités, les isthmes ne sont pas saturés. 
Le rendement électrique de l'alternateur en charge avec cos © = 1 est de 94.5 | p. 100 
Les pertes sont les suivantes : 


Pertes par hystérésis et courants Foucault. . . . . . . . . . . . 27,000 watts 

Pertes par effet Joule dans l'induit . . . . . . . . . . . . . . . 17,600 » 

Pertes par effet Joule dans l’inducteur. . . . . . . . . . . . . . 24,500 » 
Total. ca o Se à 69,100 » 


Avec un facteur de puissance de 0,5, le rendement apparent est de 90,3 p. 100. 

Le poids de cuivre total est de 2 532 kg soit 4,2 kg par kilowatts réels ou 2,1.kg par kilo- 
volts-ampéres. En volts-ampéres par kilo de cuivre on obtient le chiffre de 2,475, chiffre 
trés élevé indiquant une utilisation tres bonne de matériaux. 


GROUPE ELECTROGENE DE 50 KILOWATS A COURANT CONTINU DE LA SOCIETE 
L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE ET MM. BOULTE ET LARBODIERE ET Cie 


Le courant d’excitation de l'alternateur Labour de 1200 kilowats-ampéres est fourni par 
un petit groupe (fig. 1), formé d'un moteur à vapeur de MM. Boulte, Larbodiére et C* et 
d'une dynamo Labour de 5o kilowatts. | 


Moteur. — Le moteur Boulte, Larbodiére et C appartient au type des moteurs à 
grande vitesse ; il est d'invention récente. Les premiers moteurs construits par MM. Boulte 
et Larbodière datent en effet de deux à trois ans ('). 

Ces moteurs sont caractérisés par leur mode spécial de graissage central sous pression 
qui assure une lubréfication énergique de toutes les pièces en frottement: glissières, cous- 
sinets, paliers, etc. Leur rendement mécanique par suite du graissage et de la simplicité 
des organes atteint facilement pour les puissances moyennes 95 p. roo et la consommation 
de vapeur par cheval effectif y est assez faible. 

Le moteur actionnant l’excitatrice Labour, d'une puissance de 75 chevaux effectifs, est 
du type compound, à deux cylindres en tandem. Les dimensions principales en sont : 


Diamètre des cylindres à haute pression. . . . . . . . . . . . . 188 mm 
Diamètre des cylindres à basse pression . . . . . . . . . . . . . 300 » 
Course commune des pistons. . . . . . ... . . . . . . . . .. 220 » 
Pression de la vapeur. .... . . . 2. 2 ee . . . . . . . .. 10 kg : cm? 
Vitesse angulaire en tours par minute. . ............ 400 » 


(t) On trouvera une description plus complète de ces moteurs dans l'Éclairage Électrique du 9 septembre 1899, 
page 361, volume XX. 


6 Octobre 1900. REVUE D’ELECTRICITE 13 


Les dimensions d'encombrement sont de 92 et 124 cm en plan et 227,2 cm en hauteur. 
Les figures 2 et 3 représentent une vue et une coupe du moteur. 
Le graissage sous pression s'obtient par une pompe a huile spéciale, commandée par 
le moteur lui-méme. Cette pompe ne comporte ni clapets ni garniture. L’huile est refoulée 
pomp P ; 
dans des canaux forés dans tous les organes à lubréfier. Le résultat immédiat de ce système 
y 
de graissage est d’empécher tout contact entre les piéces en frottement du mécanisme et 
par suite de supprimer pratiquement Pusure. | 


Fig. 1. — Groupe électrogène de 50 kilowatts à courant continu de la Sociéte l'Éclairage Électrique et de 
MM. Boulte Larbodiére et Cie et servant à l'excitation de l'alternateur Labour de 1200 kilovolts-amperes. 


Les coussinets, colliers d'excentriques, presse-étoupes et autres pièces de frottement 
sont en bronze dut avec grande surface de portage. 


Dyxamo. — La dynamo est du type Labour; sa puissance normale de 60 kilowatts 
250 ampères, sous 220 volts. Sa puissance à l'exposition est de 5o kilowatts, 280 ampères 
sous 180 volts. Cette dynamo est du type spécial pour Paccouplement direct avec les 
moteurs à grande vitesse. L'ensemble est combiné pour le minimum d'encombrement avec 
toutes facilités de visite et de démontage et en vue des applications a la marine. Les figures 4, 
5 et 6 qui représentent des vues du groupe montrent bien la compacité de Pensemble. 

Pour une installation à terre comme à l'Exposition, le moteur et la dynamo sont ins- 
tallés séparément sur un socle en maconnerie. A bord d'un bateau le socle serait en fonte 
et commun. 

La vitesse de la machine est de 400 tours par minute et le nombre de póles de 8. 
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Induit. — L'induit est manchonné rigidement avec le volant et s'appuie d'autre part sur 
un palier 4 rotule fixé sur le socle. 

Les manchons de 'P'induit et du collecteur sont munis, comme le montre la figure 7, de 
canaux assurant une ventilation énergique. | 

L'induit, dont une coupe perpendiculaire à l'axe à grande échelle est représentée sur 
la figure 8, est denté et constitué par des tôles isolées de 4 dixièmes de millimètre. 

Le diamètre extérieur de Pinduit est de 60 cm et la largeur de la pile de tôles de 
30 cm. 
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Fig. 2 et 3. — Vue extérieure et coupe d'une machine á grande vitesse Boulte ct Larbodiére, compound, 
à double effet et à graissage sous pression. 


Les sections de l'induit, réparties dans 128 rainures, sont au nombre de 128, soit 16 par 
pôle. Ces sections sont bobinées sur gabarit et peuvent être retirées séparément; elles 
comportent chacun 3 spires formées par 2 fils de 2,1 mm de diamètre, montés en paral- 
lèle. 

L'entrefer est de 6 mm. 

Le collecteur, formé de 128 lames, est isolé au mica, son diamétre est de 36 cm et sa 
largeur de 18 cm... 

L'induit est enroulé en quantité et le courant est recueilli par 8 lignes de 4 balais. 

Les porte-balais qui sont représentés à part sur la figure 7, sont d'un type très com- 
mode ; ils glissent dans leurs supports pour atteindre une fois pour toutes le réglage con- 
venable. Les balais sont en charbon, a section rectangulaire, et appuient normalement sur | 
le collecteur. Une disposition spéciale des porte-balais assure une pression constante a 
tout degré d'usure de ce charbon. 
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Pig. 7. — Coupe par l'axe d'une dynamo Labour type LM,60 montrant les canaux de ventilation de l'induit 
et du collecteur. 
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Fig. 8. — Coupe perpendiculaire à l'axe d'une dynamo Labour, type LM,60. 
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L'ensemble du support des porte-balais peut tourner légérement autour de la couronne 
inductrice à l'aide d'une vis tangente actionnée par un volant à main. 

La résistance de l'induit entre balais est de 0,016 ohms a chaud. 

Le poids de l'induit tout monté est de 376 kg, dont 36 pour le cuivre induit. 

Inducteur. — La couronne inductrice est en deux parties et fixée sur une surface cylin- 
drique. Ce dispositif a pour but de permettre de visiter la partie inférieure de l'inducteur 
en la faisant rouler pour l'amener à la partie supérieure. | 

L'inducteur est en acier doux, les noyaux sont venus de fonte avec la carcasse ; ils sont 
séparés en deux parties par 
une fente radiale qui inter- = H 
vient pour réduire la réaction 
d'induit. 

Les pièces polaires ‘sont A ls | 
rapportées et fixées à la car- | HS  Hemterncat A 
casse par deux vis logées dans 1 | LR 
l'entrefer ménagé au milieu es er + Loi | APT 
de chaque pôle. 

La machine est excitée en 
dérivation. | | 

Les bobines inductrices. | ee 
sont enroulées sur des car- 
casses en métal; elles com- | ett 
portent chacune 580 spires ae gyp CS MONON Ber DON ee E eee 
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de fil de 2,2 mm de diamètre. E ús i Ftómatis" = si di 
Les huit bobines sont en Fig. 9. — Caractéristique à vide d'une dynamo Labour type ML6o et courbes 
série et leur résistance est des rendements à diverses charges par une tension de 180 volts. | 
de 21,60 ohms. 

Le diamètre d'alésage de l’inducteur est de 61,2 cm; son diamètre extérieur est de 104 em. 

La surface des épanouissements polaires est de 30 >< 18 ou 540 cm’. 

Le poids de l'inducteur est de 970 kg dont 150 pour le cuivre. 

Résultats d'essais. — Les courbes de la figure 9 reproduisent les caractéristiques à 
vide et en charge à tension constante de la dynamo Labour de 5o kilowatts. 

L’excitation pour la marche a vide à 180 volts est de 6,9 ampères, en pleine charge 
l'intensité du courant d'excitation est de 8,05 ampères. La chute de tension est de 16,5 p. 100. 

Cette machine peut supporter une surcharge de 50 p. 100, ou donner sa puissance aux 
deux tiers du voltage sans aucun déplacement de balais et sans étincelles. . 

Par suite de Paération des fils et des croisillons de l’induit et du collecteur augmenta- 
tion de température n'atteint pas 30° en régime permanent. 

Une dynamo du même type est exposée dans la classe 118 (Palais dees armées de terre et 

de mer) et accouplée à une machine Delaunay-Belleville de 40 chevaux. 


Le rendement de la dynamo en pleine charge est de 93,2 petoa les pertes sont les sui- 
vantes : 


a 
a 
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Effet Joule induit . 


1 340 
» inducteur. 1 400 
Pertes a vide . 750 


Le poids total du cuivre est de 186 kg, ce qui correspond a une utilisation de 270 watts 
par kilogramme ou 3,7 kg par kilowatt. 
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GROUPE ELECTROGENE A COURANT CONTINU DE 200 KILOWATTS DE LA SOCIÉTÉ L'ECLAIRAGE 
ÉLECTRIQUE ET MM. BIETRIX ET Cie 


En dehors da petit groupe à courant continu servant à I’ excitation de l'alternateur ct que 
nous venons dedécrire, la Société l'Éclairage Électrique a exposé, en collaboration avec 
MM. Biétrix, Leflaive, Nicolet et C'* de Saint-Etienne, un autre groupe à courant continu 
d'une puissance de 200 kilowatts et représenté sur la photographie de la figure 1. 


MOTEUR A VAPELR. — Le moteur à vapeur construit par MM. Bictrix, Leflaive, Nicolet 
et Ci° est le seul à distribution par soupape qui fonctionne dans la section francaise. Le 
système de soupape adopté est celui à cataracte d'huile de l'ingénieur Collmann, système 
employé dans quelques machines des sections allemandes et autrichiennes. 

Ce moteur à vapeur est du type compound horizontal à deux cylindres en tandem ; le 
cylindre à basse pression est fixé au bâti et le petit cylindre placé à l'arrière. 

La distribution se fait à l’aide de quatre soupapes par cylindre : deux placées à la partie 
supérieure, pour l'admission et deux placées à la partie inférieure, pour Péchappement. 

Les excentriques de commande des soupapes sont montées sur un arbre disposé paral- 
lelement à Paxe commun des cylindres, muni d'un volant et commandé par engrenage 
conique par l'arbre principal. 

La disposition des soupapes est représentée sur la figure 2. 

Un excentrique de distribution E actionne un loquet K lequel vient soulever le levier I de 
la soupape d'admission. Le contact du levier I avec le loquet A se fait sans bruit, même aux 
grandes vitesses, parce que ce contact s'établit au moment où l’excentrique est au point 
mort. Le déclic de la soupape d'admission se fait au moyen d'une came montée sur l'arbre 
de détente W, arbre qui est lui-mème actionné par un régulateur très sensible. La soupape 
d'admission se ferme sous l’action d'un puissant ressort qui lui donne d’abord une vitesse 
très grande ; puis la vitesse est ralentie dans la dernière période, grâce à un dispositif ingé- 
nieux dont la description sera donnée plus loin. 

La soupape d'échappement est commandée par un excentrique A, dont la tige AD fait 
osciller la came D; celle-ci, par le moyen du galet R et du levier RJ, met la soupape en 
mouvement. Au point mort de la course du piston, la soupape est à peu près entièrement 
ouverte et reste. dans cette position presque pendant toute la période d'échappement ; puis 
elle se ferme brusquement et vient reposer doucement sur son siège. 

La partie caractéristique de la distribution Collmann réside dans la construction des 
soupapes d'admission. 

La tige T de la soupape porte un piston P, qui se meut dans un cylindre C rempli 
d'huile (fig. 3); ce piston porte sur son pourtour une rangée d'ouvertures ga ayant la forme 
indiquée figure 4. 

Lorsque la soupape d' idmission s'ouvre, elle soulève le piston P, et les ouvertures aa 
sont découvertes peu à peu par Varéte ¿¿; dès le début du mouvement, les petites ouver- 
tures bb se sont complètement ouvertes, de sorte que la soupape se lève sans éprouver de 
résistance; l'huile qui se trouvait à la partie supérieure du cylindre C passe à la partie infé- 
rieure par des orifices dont la grandeur croit avec la course de la soupape. À la fin de 
l'admission, les organes de la distribution abandonnent la soupape, et celle-ci tend à se 
refermer sous l'influence d'un ressort. Les ouvertures db se referment brusquement. 

La fermeture de la soupape est d’abord très rapide parce que l'huile contenue dans la 
partie inférieure du piston C trouve une large issue par les ouvertures «a, mais celles-ci 
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sont peu à peu recouyertes par Paréte i; finalement il ne reste plus qu'un tout petit orifice 
de passage, et la fermeture s’achéve avec une très grande lenteur. A ce moment, la course 
qui reste à parcourir avant la fermeture hermétique est excessivement petite. 

La soupape vient se poser sur son siège sans le moindre choc. 


Fig 2. — Disposition des soupapes Collman de la Fig. 3. — Soupape d’admission des moteurs a distribu- 
machine MM. Biétrix, Leflaive, Nicolet et Cie. tion Collman construits par MM. Biétrix, Leflaive, 
Nicolet et Cle, 


Les diagrammes du mouvement des soupapes, relevés sur les machines Colmann, 
mettent bien en évidence les différentes phases du mouvement. 

Nous avons reproduit dans la figure 5 un certain nombre de ces diagrammes obtenus 
pour différentes introductions. La fermeture de la soupape, d’abord très rapide de m en n, 


Fig. 4. | Fig. 5. 


devient beaucoup plus lente dans la dernière période représentée par np; le croquis montre 
de plus que la portion np est la même, quelle que soit l’introduction; cela résulte de ce 
que la soupape Collmann utilise non pas une expansion ou une compression comme les 
soupapes à tampon d'air, mais bien l'écoulement d’un fluide incompressible. 

Le régulateur à force centrifuge porte un levier à contre-poids avec cataracte il'huile 
pour l'amortissement des oscillations de cet appareil. Le régulateur agit seulement sur les 
soupapes d'admission ; l'échappement étant réglable simplement à la main. 
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Les dimensions principales du moteur sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression, . . . . . . . . . . . . . 35,5 cm 
Diamètre du cylindre à hasse pression. . . . . . . . . . . . . . 460 » 
Course commune des pistons . . . . . . . hoe ae ee YO 
Vitesse angulaire en tours par minute . . , . . . . caro AO 2 
Pression de la vapeur. . . . . . . . "ha SO BS ee we ee A10kÇ:CN 


o e e . e k I 
A cette pression de 10 kg: cm’, la puissance effective avec une introduction de -— est 
de 315 chevaux. 
A Exposition, la vitesse a été réduite, pour la commande de la dynamo, à rro tours seu- 
lement par minute. 
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Fig. 6, 7 et 8, — Vues d'ensemble du groupe à courant continu de la Société l'Éclairage Électrique 
et de MM. Biétrix, Leflaive, Nicolet et Cie, 


Dynamo. — La dynamo Labour à courant continu actionnée par le moteur Biétrix, Leflaive 
et Nicolet a une puissance de 200 kilowatts aux bornes, 870 ampères sous 230 volts. 

La vitesse est de 110 tours par minute et le nombre de poles de 12. 

Les figures 6, 7 et 8 représentent des vues d'ensemble de ce groupe. 


Inpuit. — Un même manchon en fonte (fig. 9) muni de canaux radiaux pour la venti- 
lation supporte l'induit proprement dit et le collecteur. + 
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L'induit est lisse, il est composé de segments en tóles isolées de 0,4 mm d'épaisseur. 
Les segments sont fixés a la lanterne de linduit par un procédé identique à celui 
de lPalternateur, c'est-à-dire par des bras en bronze à section en forme de T sur les 
branches duquel s'appuient des projections ménagées sur les tóles. | | 

Ce dispositif est montré sur la figure 10 qui est une coupe perpendiculaire à Paxe à 
grande échelle de la dynamo. 

Le déplacement de l'enroulement induit, pouvant résulter des variations de vitesse aux 
points morts du moteur,est empêché 
par douze clavettes en fibre répar- 
ties également sur la surface de l'in- 


duit. 
| le Le diamètre extérieur du noyau 
TT induit en une seule partie est de 


| 200 cm et sa largeur de 35 cm. 

| L'induit est bobiné en anneau et 
| l’'enroulement est réparti en une 
seule couche. Cet enroulement est 
formé d’un câble de 21 mm° en fils 
assez fin pour réduire suffisamment 
les pertes par courants de Foucault 
dans le cuivre. Il y a 6 spires par 
section et 23 sections par pôle, soit 
23 X 12 ou 276 sections. 

Le collecteur, isolé au mica, a 
276 lames serrées par groupe de 23 
au moyen de 12 segments en acier 
formant une première frette. Une 
seconde frette en une seule pièce 
recouvre ces segments et permet 
ainsi de démontrer particilement le 
collecteur. | 

L'induit est groupé en parallèle 
| et le courant est recueilli par douze 
séries de balais en charbon à sec- 
lion rectangulaire appuyant norma- 
lement sur le collecteur. Une disposition spéciale, visible sur la figure ro assure une pres- 
sion convenable des charbons et leur bon contact avec leurs montures reliées alternative- 
ment sur deux cercles portant les prises de courant. 

Les tiges de support des balais sont montées sur une couronne qui peut tourner légè- 
rement autour de l'axe à l’aide d'une vis sans fin portant un volant à chacune de ses extré- 
mités. Les balais peuvent en outre être déplacés séparément; l’ensemble du système porte- 
balais est fixé sur les inducteurs. 

Le diamètre du collecteur est de 120 cm. 

La résistance de l’induit entre balais est de 0,0096 ohm à chaud. 

Le poids de Vinduit bobiné est de 3900 kg, dont 365 kg pour le cuivre induit. 

Inducteurs. — Les inducteurs sont en acier doux et profilés en vue d'obtenir une rigi- 
dité mécanique suffisante. Les noyaux sont fixés à la carcasse magnétique avec 4 boulons. 


¡IS 


Fig. 9. — Coupe par l'axe d'une dynamo Labour de 200 kilowatts. 
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La couronne inductrice est en deux parties et chacune de ces parties se compose de six 
pièces séparées entre elles par un intervalle de quelques centimètres et assemblées seule- 
ment par deux des nervures, comme le montrent les figures. 2 


gute 


lod) 


o 0.6 


Fig. 10. — Coupe perpendiculaire à l'axe d'une dynamo Labour de 200 kilowatts montrant le dispositif 
de fixation de tôle de l'induit et les détails de construction du porte-balai. 


Les intervalles ainsi ménagés dans la carcasse correspondent à des fentes radiales dans 
les noyaux polaires. Ce dispositif, breveté depuis plusieurs années par M. E. Labour a été 
décritá cette époque dans La Lumiere Electrique ('); il a pour but d'opposer une résistance 


(1) Volume XLIX, page 301, 1893. 
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magnétique assez considérable au flux de réaction d'induit et par suite de diminuer celle-ci. 
- La couronne inductrice est fixée sur deux glissières. Un système de vis et de chaîne 
permet, au moyen d’un seul levier, de déplacer longitudinalement tout le système induc- 
teur pour découvrir l'induit et le collecteur et y faire l'entretien ou les réparations qui 
pourraient ètre nécessaires, sans avoir recours à un appareil de levage et par suite sans 
démontage de la carcasse. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses métalliques avec joues en 
matière isolante ; l’une des joues porte les prises de courant de la bobine. 

Toutes les bobines inductrices sont montées en série; la dynamo estexcitée en dérivation. 

Chaque électro porte 430 spires de fil de 4,5 mm de diamètre ; le poids du cuivre induc- 
teur est de 811 kg, soit 67,5 kg par électro. 

La résistance du circuit d'excitation est, à chaud, de 7,5 ohms. 

Le diamètre d'alésage de l’inducteur est de 203,8 cm; l’entrefer est par suite de 19 mm. 
Le diamètre extérieur est de 308 cm. 

La largeur des pièces polaires parallèlement à ‘Tae est de 35 cm; leur longueur per- 
pendiculairement a Paxe est de 36 cm. 

Le poids de l’inducteur avec bobinage est de 6 255 kg. 

Résultats d'essais. — Nous reproduisons sur la figure 11 les caractéristiques à vide et 
en charge a tension constante de la dynamo Labour de 200 kilowatts. 

L’excitation pour la marche a vide est de 26,5 ampéres, en pleine charge cette excitation 
monte à 32 ampères ; la chute de tension ou le coefficient d'autorégulation est de 6 p. 100. 

La dynamo a été étudiée pour avoir la méme élasticité de puissance que le moteur a 
vapeur. La surélévation de température des différentes parties n'atteint pas 30° d'augmen- 
tation en régime permanent. 

La surcharge que peut supporter cette machine est donc assez grande; cette surcharge 
peut facilement étre obtenue sans produire d'étincelles nuisibles au collecteur. 

Le rendement de la dynamo en charge normale est de 92 p. 100, des pertes se décom- 
posent ainsi : 


Pertes par effet Joule dans l'induit . . . . . . . . . . . . . . 7 000 watts 
— — dans l'inducteur (avec rhéostat). . . . . . 8100 » 
Pertes par hysterésis frottement et courants de Foucault . . . . 2270 » 


Le poids total du cuivre étant 1 176 kg, l’utilisation du cuivre correspond donc à 170 watts 


par Kg, ou 5,88 kg de cuivre par kilowatt. 
J. REYVAL. 


L'USINE D'ENGINS 


DESCRIPTION GÉNÉRALE. — ESSAIS DU MATÉRIEL 


L'usine électrique d'Engins n'est pas assurément comparable comme importance à celles 
de Jonage ou de Rheinfelden que nous avons eu l’occasion d'étudier précédemment (*). Elle 
nous a paru néanmoins mériter une description spéciale. Elle se signale, en effet, par cer- 
taines particularités intéressantes. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 193; t. VIII, p. 241 et 296; t. XI, p. 390: t. XXI, p. 441. 
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En raison de la grande distance qui sépare l'usine du centre de consommation (pres 
de 4o km) on a dù adopter une tension relativement élevée (15 000 volts) dont l'emploi n'a 
d'ailleurs présenté, en pratique, aucune difficulté d' exploitation. 


LP 
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Fig. 1. — Vue extéricure de lusiuc d Engins. 

A Vencontre de ce que nous avons trop souvent a constater, le matériel est exclusive- 
ment « francais », ce qui fait le plus grand honneur au propriétaire de l'usine, M. le baron 
du Marais ('). 


(1) La fourniture et l'installation du matériel électrique de l'usine génératrice, de la ligne, des transformateurs 
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Les essais très sérieux, que nous résumons ci-après, établissent d'ailleurs que ce 
matériel peut, avec avantage, être comparé à tout ce que l'étranger sait nous imposer, 
soit par voic d'importation directe, soit encore, par les traités habiles qui lient la plupart 
de nos grandes maisons de construction et les obligent à payer des redevances sur des 
brevets trop souvent imaginaires. 


I, — SITUATION ET PUISSANCE DE LA CHUTE D'EAU. 


SITUATION. — La chute d'eau de la Société des Forces Motrices de Grenoble est située 
sur le Furon, affluent de la rive 
gauche de l'Isère E LFA l z $ (voir le plan des 
pages 28 et 29). Le Furon est for- 
mé par deux branches princi- 
pales : la plus importante, le 
Bruyant (repré- sentant de 3/5 à 
2/3 du débit to- tal), recoit les 
eaux d’une par- tie du plateau de 
Saint-Nizier, il jaillitd'un griffon 
dans un vallon très encaissé qui 
entaille profon- dément le pla- 
teau de Saint- Nizier. L'autre 
branche, le: Fu- ron. proprement 
dit, prend sa source dans le 
plateau de Lans en un point très 
voisin des sour- ches de la Bourne 
qui a son écou- lement dans la 
direction du Pont-en- Royans. 
Les deux riviè- res, Furon et 
Bourne, sem- blent provenir 
des mêmes ‘cou- ches aquifères. 

La chute uti- lisée par la So- 
ciété des Forces Motrices com- 


mence au moulin Y y La Po oP . | Arnaud, au-des- 
sous du village Fig, 2. — Salle des turbines. d'Engins, à en- 


viron 2 km en aval du confluent 
du Bruyant et du Furon proprement dit. L'usine a été établie à environ 4 km du bourg 
de Sassenage (distance comptée sur la vieille route de Villard-de-Lans). 


ITAUTEUR DE CHUTE. — La hauteur de chute utile est de 282 m; c'est la différence de 
niveau entre l'origine de la canalisation et le collecteur de l'usine. 


Dégir. — Le régime du Furon est très nettement torrentiel. Au commencement du 
printemps il présente d'abord une période de très fortes eaux. Le débit du ro mars au 
10 juillet ne tombe pas au-dessous de {00 litres, et il est en moyenne au-dessus de 600. Du 
10 juillet au 10 septembre; le débit diminue graduellement de 400 litres à 150, avec quelques 
crues momentanées et relativement faibles correspondant aux orages qui se produisent 


eee 


et des moteurs synchrones ont ¿té faites parla société « l'E clairage Electrique » de Paris; les moteurs asynchroncs 
et leurs transformateurs ont été fournis et posés par la maison Grammont de Pont-Chéruy (1sère). 
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habituellement en cette saison. Si l'été est sec, on a du ro septembre aux premiers jours 
d'octobre le débit minimum d'environ 150 litres. Ordinairement les pluies d’automre 
arrivent entre le 5 et le 15 octobre et relèvent rapidement.la courbe des débits. On peut 
compter, du 20 octobre an 20 décembre sur un débit de 275 litres qui va même ordinaire- 
ment à 350. Du 20 décembre à la fin de février on a une période de débit relativement bad: 
le Furon donne en général 250 litres, sauf pendant une période de froid vif dont l'époque 
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Fig. 3. — Salle des alternatenrs triphasés (E. Labour). 


et la durée sont un peu incertaines: on doit compter que pendant 15 jours environ ide 
forte gelée, généralement en février, le Furon peut descendre à 200 litres environ, Quand 
l'hiver est doux, ce minimum n'existe pas. En tout cas, dans cette période de-décembre à 
fin février, les basses eaux sont courtes ; il est rare que les fortes gelées durent 13. jour 
_ consécutifs et au premier dégel, le Furon grossit considérablement. 

La disposition des lieux, très spéciale et très intéressante permet heureusement de créer 
à la prise d'eau un réservoir de Gooo m? pouvant être porté facilement à ro 000 m*.:A 
l'aval de.Pusine on pourrait également établir un autre réservoir compensateur per” 


de retenir le méme cube d'eau. On a sacrifié, pour pouvoir créer ces resem | an 
amont. qu'en aval, une quinzaine de mètres de chute, mais ainsi, on po > O} 


_ganiser l'eau à certaines heures de la journée dans le réservoir supérieur pen, >t 
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réservoir inférieur fournira l'eau nécessaire aux industriels qui ont leurs usines sur le 
Furon en aval de celle de la Société. Cette disposition très utile déjà quand on doit fournir 
la force à des usines ne marchant que ro-à 12 heures sur 24, serait encore bien plus pré- 
cieuse si l'on devait faire surtout de l'éclairage et par conséquent n'avoir de gros débits 
que pendant 5 heures par jour environ. Remar- 
p “P quons en passant que, contrairement aux cours 
§ L Th e . d’eau du bassin de la Romanche et du bassin supé- 
ye? | rieur de l'Isère, le Furon a beaucoup plus d’eau 
en hiver qu'en été, et il serait donc trés naturel 
de faire à Engins surtout de l'éclairage. 
L’exécution de ces projets de réservoirs a la 
prise d'eau et au-dessous de l'usine a dù être ajour- 
née, en attendant les autorisations administratives. 


i 


2 
| 


II. — DESCRIPTION DE D'INSTALLATION DE L'USINE 
D'ÉNGINS. 
PRISE D'EAU. —- La prise d’eau n'a qu'un carac- 


lére provisoire, L'installation complète compor- 
tera : 
y ° Un barrage donnant une retenue d'eau de 

o m° qui sera porté plus tard à 8 000. 

2° À la suite, et reliée au barrage par un canal, 
une chambre d'eau avec digue en terre de 2 m de 
hauteur formant une retenue de 2 000 m* environ. 
Cette chambre d’eau limitera la charge à 2 m d’eau 
à l'origine de la conduite. - 

Actuellement le barrage n'existe pas encore ; 
on utilise l'ancien canal d'amenée d'eau d'un moulin 
pour conduire l'eau à la chambre d’eau. La digtie 
devant former cette chambre d'eau n'est, elle- 
mème, construite qu'en .partie,et l'origine de la 
conduite n'est chargée que de 0,50 m d'eau. 


CANALISATION. — La canalisation qui a une lon- 
Fig. 4. — Salle des transformateurs triphasés SUCUT de 3 200 m environ, comprend. deux parties > 
à 15 000 volts (E. Labour). fa première à faible pente (2 1/2 p. 100) a 2000 m 
de longueur. Elle est en -béton de ciment, le dia- 
mètre intérieur est de 0,80 m, l'épaisseur varie de ro à 20 cm. Il faut reconnaitre qu'il 
est bien regrettable qu'on n'ait pas employé le ciment armé. 
La canalisation est enfouie sous une épaisseur de 0,60 m de terre. On a placé deux che- 
minées dont l’une à l'extrémité aval de la canalisation en ciment; ces cheminées ont pour 
but d'amortir les coups de béliers qui se produisent. lorsqu on ouvre ou ferme trop brusque- 
ment les vannes des turbines à lusine. 
La seconde partie de la canalisation, à forte pente, a une longueur d'environ 1 200 m. 
Elle est en tóle d'acier. Elle a été fournie et installée par MM. Bouchayer et Viallet de 
Grenoble. Le diamètre intérieur est-de 0,60 m, l'épaisseur varie suivant la pression de 4 á 


Es 
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14 mm. Elle est composée de tuyaux de 6,50 m'de long. Chaque tuyau est formé de 5 lon- 
gueurs de tole qui sont assemblées longitudinalement et transversalement par des rivures 
simples ou doubles suivant pression. Les tuyaux terminés à leurs extrémités par des cor- 
nières sont reliés entre eux par des boulons. Des joints en plomb écrasés par le serrage 
des boulons assurent l'étanchéité. Les tuyaux sont placés dans une tranchée faite dans le 
rocher; ils sont appuyés dans les pentes modérées sur des massifs de maconnerie. Dans 
les pentes accentuées ils portent des colliers fixés à des amarrages à articulations disposées 
de manière à soutenir la conduite sans s'opposer aux dilatations: La canalisation en tole, 
comme la canalisation en ciment a été recouverte de terre pour la protéger contre la chute 
possible de blocs de pierres. 


Fig. 5. — Moteur asynchrone Grammont. Fig. 6. — Transformateur Grammont. 
Usixe. — L'usine (fig. 1) est reliée a la viclle route de Villard-de-Lans par un bon 


chemin à 7 p. 100 de pente au maximum créé par la Société. 

L'usine occupe un grand rectangle de 33,65 m sur 15,70 m dont Paxe est à peu près per- 
pendiculaire au cours du Furon. Elle est divisée par un mur longitudinal en deux parties : 
lune (fig. 2), du côté de l'aval du Furon, de 28 m sur 5,50 m, contient actuellement deux 
turbines de 650 chevaux montées sur des arbres horizontaux accouplés bout à bout aux 
arbres des dynamos. Ces turbines, construites par la maison Bouvier frères, de Grenoble, 
sont Centi LURES, et portent sur leurs arbres des volants en fonte avec {rette d'acier du poids 
de 2500 kg. 

Dans la salle voisine (fig. 3), de 18 m sur 8, largement éclairée par quatre grandes 
fenétres, se trouvent les alternateurs accouplés directement avec les turbines, dont les axes 
traversent le mur de séparation, a l’aide de manchons à blocs de caoutchouc. Les alter- 
hateurs, E. Labour, construits par la Société l'Éclairage Électrique de Paris, sont de 
350 kilovoltampères par unité. L'énergie électrique est livrée sous forme de courants 
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triphasés à un voltage qui varie entre 115 ct 125 volts, suivant la charge. Une seule excita- 
trice commandée par une pelite turbine indépendante suflit à fournir le courant d'excitation 
à deux alternateurs. | | 
L'usine a été prévue pour une troisième unité de 330 kilowatts. On pourrait, si le 
besoin s'en faisait plus tard sentir, agrandir l'usine et y placer une quatrième unité. 
Le tahleau portant les appareils de contrôle et de manœuvres est disposé sur le petit 
côté du rectangle le plus rapproché du Furon. Du mème côté, et séparé seulement de la 
salle des dynamos par un petit mur n’occupant pas toute la hauleur du hall, se trouve la 
salle (fig. 4) des transformateurs (de 8 m sur 4,20 m) prévue pour contenir huit transfor- 
mateurs de 175 kilowatts. Ces translorma- 
ae teurs, du type E. Labour, sont enfermés dans 
- une cuve remplie de paraflinc et munie 
Vailettes pour faciliter le refroidissement. 
Ces apparcils, qui ont un coeflicient de trans- 
- formation à vide de 116 fournissent à la haute 
tension de 12000 à 15000 volts (tension com- 


\ posée). 
À \ Les deux salles des dynamos et des trans- 
formateurs sont desservies par le même pont 
roulant, 


Dans le prolongement de la salle des tur- 
bines on a disposé un petit atelier de 5,50 m 
sur 3,70 m contenant une forge, un établi et 
une machine à percer. On y fait les répara- 

. tions courantes de l'usine. Au-dessus de late- 
lier se trouve un magasin où l'on a disposé 
un stock des objets dont on a le plus habi- 
tuellement besoin. 


» 


n III. — RÉSEAU DE DISTRIBUTION D'ÉNERGIE. 
> | 
Fig. 5. — Traversée de l'Isère. DISPOSITION DES LIGNES DU RÉSEAU. — La 
SE À ligne de transport d'énergie présente à Sasse- 


nage, une bifurcation : l’une des branches se dirige vers Grenoble, et l'autre, la plus 
importante se dirige du côté de Voiron. 

Les isolateurs sont à triple cloche el montés soit sur des poteaux de bois soit, en 
certains points particuliers sur des consoles métalliques. Ils ont été tous essayés dans le 
laboratoire de la Société PEclairage Électrique à une tension double de celle de la 
ligne. 

Les poteaux en bois de sapin ont 12 m de haut el 13 à 15 em de diamètre au sommet. 
lis ont été plongés dans un bain de carbonyle. La distance de poteau à poteau est de 
4o m en ligne droite, moindre en courbe. Les poteaux qui se trouvent dans les courbes 
sont renforcés par des contrefiches ou retenus par des haubans. 

La ligne a, suivant sa charge, un voltage au départde 12000 à 15 090 volts; ce voltage est 
réduit à l’arrivée chez l'abonné à laide. de iransformateurs dont le coefficient de trans- 
formation est de o,o1. Les transformateurs appartiennent à la Société, les moteurs aux 
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abonnés. Les petits moteurs sont asynchrones, les gros sont obligatoirement synchrones. 
Cette disposition a pour avantage de diminuer le décalage, par suite a égalité de section de 
cáble, de voltage au départ et d'énergie transportée, de diminuer la perte en ligne. 

De l'usine a Sassenages les conducteurs ont une section de 40 mm’. 

La branche qui se dirige sur Grenoble suit la route départementale du cóté sud, 
traverse le hameau de Saveuil et vient traverser le Drac en aval du cours Berriat. 

La section des cables sur cette branche est de 20 mm’, sauf la traversée du Drac qui 
est en 4o mm”. De la branche 
principale de 48vo m environ, 
se détachent plusieurs rameaux : 

1° Une dérivation de 400 m 
environ, de ro mm? de section, va 
aux usines à chaux de la Treffo- 
rine, et y fait tourner un moteur 
asynchrone fourni par la maison 
Grammont de Pont-de-Chéruy, 
Isère, (fig. 5) de 10 chevaux. La 
puissance du transformateur est de 
ro kilowatts. On installera prochai- 
nement sur cette méme branche un 
moteur de 15 chevaux pour action- 
ner la scierie de la Trefforine. 

2° Une autre dérivation va jus- 
qu'au village de Fontaine ; elle 
est destinée à l'éclairage du vil- 
lage. Mais les installations ne sont 
pas terminées. 

3° Une troisième dérivation se 
dirige vers le sud après le passage 
de Plsére et aboutit à un trans- 
formateur de 50 kilowatts qui ali- 
mente, chez plusieurs industriels, 
des moteurs de la maison Gram- 
mont, dont la puissance varie de 
10 à 20 chevaux. Fig. 8. — Traversée de la route de Voiron. 

4° Une dérivation alimente un 
transformateur de 20 kilowatts destiné à l'éclairage d'un groupe de maisons situé rue 
Diderot et aussi à faire mouvoir de petits ateliers dont on prévoit la construction dans 
cette mème rue. 

5° Une cinquième dérivation suit le canal Fontenay et aboutit au moulin situé sur ce 
mème canal. On place actuellement. un transformateur (fig. 6) de 20 kilowatts et un moteur 
de 17.chevaux (fournis par la maison Grammont). 

La branche de Voiron, est semblable à la précédente, mais les poteaux au lieu d’avoir été 
plongés dans un bain de carbonyle, ont été sulfatés; ses fils ont une section de 3o mm’. 
Elle suit au nord la route départementale, traverse l'Isère (fig. 7) au bec de P'Echaillon, 
puis vient à Voiron par les Iles de Moirans, Moirans, Saint-Jean-de-Moirans et Paviot 
(fig. 8 et 9). Elle a, jusqu'au viaduc du chemin de fer, près de 22 kilomètres. Elle traverse 


_- — 
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quatre fois les lignes de chemin de fer, et en chaque point de passage des précautions 
spéciales ont été exigées : on a dú construire pour le passage des fils de véritabtes passe- 


relles métalliques (fig. 10). 


Fig. 9. — Traversée de Voiron. 


Cette branche comporte les dérivations suivantes : 

1° Elle dessert les papeteries Lafuma et Berthollet par deux dérivations allant l’une a 
Pusine de Paviot où sont deux transformateurs de 5o kilowatts et deux moteurs synchrones 
Labour de 50 chevaux; l’autre à l’usine de Wesseling où est un transformateur de 
100 kilowatts (fig. 11) et un moteur Labour de 100 chevaux (fig. 12), fournis par la Société 
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PÉclairage Électrique. La Société des Forces motrices fournit à l’une ou l'autre des deux 
usines une puissance de 160 chevaux qui sera certainement et avant peu considéralement 
augmentée. La force motrice louée aux usines Lafuma et Berthollet doit être fournie pen- 
dant vingt-quatre heures. Toutes les autres locations faites jusqu'à présent ne sont que 
pour dix ou onze heures. 

2° Une autre dérivation dessert les usines de tissage de Guillaume. Un transformateur 
de 100 kilowatts fournit le courant à basse tension à un moteur synchrone de 5o chevaux 


Fig. 10. — Traversée du chemin de fer. 


(Labour). Le transformateur a été choisi très puissant parce qu’on prévoit une augmen- 
tation très considérable de l'installation. 

3° Un petit transformateur de 5 kilowatts alimente un moteur de deux chevaux Gram- 
mont dans la fabrique de registre Lebon et Vernay. | 

4° Un transformateur de 15 kilowatts alimente divers petits moteurs Grammont dans 
Voiron, dont la puissance varie de 3 à 1 cheval. 

5° Sur le chemin de Coublevie on a installé un transformateur de 5 kilowatts alimentant 
un moteur de 3 chevaux Grammont. 

6° Enfin on continue actüellement la ligne électrique dans la direction de Coublevie, 
petit village au-delà de Voiron où la Société a une concession d'éclairage. 

En résumé, à l'heure actuelle, la Société a loué 160 chevaux de 24 heures à la maison 
Lafuma et Berthollet, et 138 chevaux de 10 ou 11 heures à divers clients. 
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IV. — RESULTAT DES ESSAIS. 


Les essais suivants se rapportent au matériel électrique E. Labour fourni par la Société 
« PEclairage Electrique ». Ils ont été effectués avec le concours de mon camarade et ami, 
. M. Mauduit, ingénieur de la Société l'Eclairage Electrique. 


es 


Fig. 11. — Transformateur triphasé Labour, 


Je présenterai d'abord les feuilles d'étalonnage et l’ensemble des mesures relevées. 
Je commenterai ensuite les résultats obtenus dans nos conclusions. 
Je donnerai également les divers graphiques qui se rapportent à nos essais. 
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ETALONNAGE DES APPAREIL DES MESURES, — Ces appareils comprenaient deux voltmétres, 
deux ampèremètres Hartmann et Braun et deux tachymétres. | 


e. : ` 


Fig. 12. — Moteur synchrone triphasé Labour de 100 chevaux 


Les résultats des essais des voltmétres et de lun des ampéremétres sont indiqués 


dans les tableaux et courbes ci-dessous. 
| AMPEREMETRE 
® VOLTMETRE 


Etalon Voltmétre H et B Voltmètre excit. Étalon Ampèremètre n° 1992,2 Ampéremétre n° 1992,2 
| n° 38971 no 1817,2 lect. ascendantes lect. descenda ntes 
12 » 12 19 20 21 
| 24 » 24 38 38 38 
36 36 36 56 55 56 
48 48 48 73 72,5 73 
60 60 60 go 89 go 
72 73 72 108 105 106 
84 85 84 126 123 123 
96 98 97 Cet ampéremétre après la rupture du courant ne revient 
108 ee 109 pas exactement au 0, mais s'arréte à 2 ampères. 
120 la 0 Cependant au bout d'une demi-heure environ, l'aiguille re- . 
| 132 de y 132 prend sa position normale. 
| ee TAA, ` ee REMARQUE. — Les lectures ont été « ascendantes » dans la 
de k des détermination des caractéristiques. 
» 


38 | L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXV. — N° 40. 


L'ampèremètre thermique Hartmann et Braun, n° 52001, gradué de o à 2000 ampéres, 
a été étalonné au Laboratoire central d'électricilé le 1% décembre 1899. Les résultats 
obtenus et la courbe de correction correspondante sont donnés ci-des-sous : 


: 200 400 600 

N] T T T 
A ie 2 ae dt 
nt 2 ae — 


60} — 
80 
Lectures à l'appareil Ampères Observations 
305 299 
550 525 - | | i | 
680 662 lempérature de l'étalonnement 15 degrés centigrades. 
890 855 Shunt 2 000 ampéres, n° 52001. 


La température du shunt s'est élevéc a 51 degrés cen- 


1060 1020 . si : 

ee ee tigrades pendant PFétalonnement. Courant alternatit 

, 1330 1305 fourni par le secteur de la rive gauche et transformé 

2 dans un transformateur : c iron. 

1460 is ansformateur Labour, Fréquence 42 environ 
1570 1320 
1780 1710 


L’étalonnage du tachymétre de l'alternateur et du tachymètre de la turbine a donné : 


TACHYMÈTRE DE L'ALTERNATEUR ' TACHYMÉTRE DE LA TURBINE 
D - — > =—- ee — AA —Á ~~ _ 
Lectures à l'appareil Nombre de tour: Coefficient Lectures à l'appareil nombre de tours . Coefficient 
203 196 0,964 162 192 1,2 

257 248 0,964 189 224 1,10 
272 262 0,964 224 266 1,19 
292 280 0,96 260 : $12 1,2 
304 194 0.965 
309 300 0,97 
337 330 0,98 
Mide de (RER sn …. ae. CARACTÉRISTIQUES. — On a 
— O F sg cosqp:07 e À pate ie ES 
, à Methode Ben Eschenbuly ‘teh | Caz pris les caractéristiques à cir 
X X, Methode Rotiert 14% és cuit ouvert, en court-circuit sur 
x A . e 
5 F wo d 3 y wr ge » 
OET ERA Y A |. S eee eux phases el en cou t-circuit 
aX sur trois phases; les résultats 
Y des mesures et les courbes cor- 
è . 
150 3 ===; respondantes sont donnés ci- 
contre, 


125 


CARA CTÉRISTIQUE EN COURT-CIRCUIT 


\ 
: A SUR DEUX PHASES 
A | we Ampères 
FON AR ` | 4 A £08, Se eee | Ge 
= Y r \ ; R "7 z ee 
4 | Allernateur Excitation 
7, 4 
PWN 7 . = 
LA Pa Ercilalion O pe NT f aa ae re 1 ns és 
o OP A -ANTT g 77 40 50 60 amperes lus corrigés us c gés 
: \ ay a io 424 9 7,5 
ca 910 907 12 10,6 
> À 1250 1207 14.5 13.2 
1910 1458 16,5 15,5 
1550 1689 18 16,9 


2000 1930 30,5 19.5 


NS oars 
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CARACTERISTIQUE A CIRCUIT OUVERT 


Volts 


Nombre de tours Ampères excitation 


A g PS 


Sa An ť- 
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CARACTÉRISTIQUE EN COURT-CIRCUIT SUR TROIS PHASES 
Ampères 


De... an T m ~ _-—-———— e a ee — a o 
lus corrigés lus corrigés lus corrigés A 
Tio 360 19 17,9 77,5 76,5 Alternateur Excitation 
, ? : 
» » 20 19 81,5 80,4 tne - e 
» » 22,8 21,9 91 89.6 lus corrigés lus corrigés 
» » 25,5 24,7 101,5 99,8 500 482 9,5 8 
» » 28,5 27,9 112 110,2 920 888 1 4 12,8 
» » 32,5 32,1 124 122 1150 1110 16 . 14,9 
» y 36 35.5 135 133 1360 1313 18 16,9 
» » 38,5 38,3 139 136,8 1625 1568 21 20, 1 
» » 43 43 148 145,6 1950 1882 24,5 32.7 
250 
MESURE DU RENDE- Esas | | 
> A p ur la termi (OTe | | 
MENT DES ALTERNATEURS. des pertes mécantquesT | 
— J'ai employé la mé- de lq turbin | 


thode cinématique que 24 
jai imaginée en 1896 et 
décrite à cette époque 
dans ce journal. 


_ Trav 

t tga, 43 

T 7 tgas p+ 

| À 13 


iT" 20,9 cH” 


PERTES DE L’ ALTERNA- 
TEUR.— Les résultats des , 
essais et les courbes E 
correspondantes sont >` 
données ci-dessous. 


Décroissance de la vitesse. 
—1° Pertes mécaniques, turbine 
et alternateur à vide (Ao + T). 

Lectures au tachymètre à . 27 
quinze secondes d'intervalle 315 
— 307 — 298 — 289 — 282 — 

274 — 268 — 262 — 256 — 248 
— 243 — 235. 

2° Pertes mécaniques, tur- | 
bine et alternateur excité à 3 <0% j 2 y 
ampères (Ac+A¿ +1). Temps 

302 — 286 — 273 — 260 — 247 — 235 — 224 — 213 — 

203 — 193. 

32 Pertes mécaniques, turbine, alternateur à vide 
ct frein de 61,200 kg, diamètre de la poulie 1,38 m 
(Ast TEN. 

315 — 300 — 286 — 274 — 263 — 250 — 239 — 227. 

Détermination de la perte correspondant à la marche de 
la turbine dans l'air T. 

(Lectures de 30 en 30 secondes.) 

1° Turbine seule T; 

250 — 237 — 225 — 213—203 — 194. 

2° Turbine ct frein (comme précédemment 177 che- 
vaux) T + f. 

249 — 226 — 206 — 188 — "0, 


Carnet dans lar 
4 du frei 177 ch | 


11 T-17.2x13 


re 


Volts : 


——— 1 


Vitesses 


Mise en charge. 


139 soit 126,9 vrais. 
Ampéres : 809 soit 772 vrais. 
Lame déversante 12 cm (dont 0,6 pour l'excitatrice). 


Ouverture 0,472. 


Rhcostats : 
15 mètres de tôle g cm x 0,05 
13,5 » » 4,5 X 0,05. 


Consommation des transformateurs a vide. 


Phase 1, lectures au wattmétre. 


120 volts, 36 degrés 4100 watts. 

130 » 39 » 443o » 
Phase 2. 

120 volts, 34 degrés, 3875 watts. 


Moyenne á 120 volts : 3987 wats. 
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RENDEMENTS DES MOTEURS LABOUR. — Ces rendements sont donnés par les courbes des 
deux figures suivantes, tracées d’aprés les chiffres indiqués. 


90% R 90% 


—— ee — 


(Faits 


10000, _ 


MOTEUR SYNCHRONE DE 50 CHEYAUX 
MOTEUR SYNCHRONE DE 90 CHEVAUX 


= A uem 
ALT AAA —— Consommation á vide 
Courbes en V pour différentes charges ee cee E ee nee O 
Ampéres excitation Lectures au wattmétre watts 
ee! aS -77 T he nn. — od 
2.8 25 1845 
Ampéres excitation Ampéres moteur lectures au wattmetre 3,18 26 2960 
4,15 106 118 4.65 29 3300 
5,2 105 119 6.45 33 3700 
6,85 131 120 #235 38 4330 
À ap | D MOTEUR SYNCHRONE DE 100 CHEVAUX 
5 i 
5,1 190 119 DN er, be 
5,8 173 118 Consommation ú vide 
6,9 300 120 er age o e a 
ee 210 er Ampères excitation Lectures uu wattmètre watts 
> 302 11 ; 7 
7,3 210 120 4.15 ras 3799 
9.4 50 5700 
6.25 50 5700 
- 50 5700 


V. — ANALYSE DES RÉSULTATS ET CONCLUSIONS. 


ETALONNAGES. — Pour déterminer les corrections à effectuer sur toute l'étendue de 
l'échelle et pour éliminer en mème temps les erreurs de lecture de l'étalonnage, chaque 
tableau a été traduit par un graphique. 

Pour les tachymètres de l'alternateur et de la turbine, on a déterminé le coefficient de 
correction qui peut être considéré comme indépendant de la lecture et égal à 0,967, pour 
le premier et 1,2 pour le second. 


CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT. — Etant donné l'incertitude qui règne sur la détermi- 
nation théorique des chutes de tension des alternateurs, nous avons cru devoir donner en 
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double les chiffres déduits des résultats d'essais en employant successivement : 1° la-mé- 
thode de Behn Eschenburg telle qu'elle a été décrite dans l’un de mes précédents articles (*); 
en opérant le court-circuit sur deux phases, l'expérience m'a conduit à reconnaitre comme 
satisfaisante cette façon de procéder qui a été appliquée en particulier aux essais de Jonage ; 
2° la méthode de Rothert, qui diffère un peu de la précédente et a été appliquée aux 
chiffres résultant du court-circuit sur trois phases, méthode théoriquement plus exacte. 

1° Méthode de Behn-Eschenburg. — Les tableaux ci-après résument l'interprétation 
des résultats. 


Détermination de la résistance apparente 


i Sp E Caractéristique en charg c l = 1 èr 
en fonction de l'excitation. Rap = -- 1 o OER I 620 ampères. 
AMPÈRES y 
FRCMATION | d'excitation | Rapp RI E aa 
cos 9 = 1 [cos © = 0,79 
10 0,0432 | 73,2 43 » » 
20 0,0442 | 71,6 84 39 17 
30 0,0403 | 65,3 | 115 89 59 
40 0,0365 | 59,1 | 139 120 go 
30 0,0326 | 52,8 | 155 141 112 
60 0,0288 | 46,5 | 164 152 129 


Sur le graphique (p. 38), on a tracé les caractéristiques ad L à la pleine charge 
pour cos 5 = Í et pour cos 9 = 0,75. a | 

2° Méthode de Rothert. — Le principe de la méthode est le sui- 
vant : 

Si Pon néglige la chute de tension due á la résistance ohmique 
et à la résistance équivalente aux courants de Foucault, on 
obtiendra le courant d’excitation J nécessaire pour donner I am- 
pères sous e volts avec un cos # donné en formant le triangle 
ci-dessous dans lequel J, est le courant d’excitation nécessaire 
pour donner e volts a vide, J, le courant d'excitation nécessaire 
pour donner I ampères en cour-circuit et J le courant d'excitation 
cherché. L'angle (J, J;) = 90° + 9. 

Avant d'appliquer cette méthode, cherchons la chute de ten- 
sion ohmique. Elle est de 


0,000416 >< 1620 X 1,73 soit 1,17 volt ou environ 1 p. 100. 

Si on admet le double pour les courants de Foucault, on aura 3 p. 100 (l'angle  = 85° 
de la méthode précédente conduit à 5 p. 100 pour cette valeur, mais ce chiffre est peut-être 
exagéré). 

° Pour cos o = Í, ona 
e = 125 volts, I 1620 ampères J; = 33,3 ampères J«a = 20,6 ampères J= 39,2 amperes E = 139 volts 
d'oú pour la chute de tension 
139 — 125 


= 11,2 D. 100. 
125 ae 


soit, en tenant compte de la chute ohmique et par courants de Foucault, 14 p. 100. 


(1) Voir Z'Éclairage Électrique du 23 décembre 1899. Essai du matériel électrique de l'usine de Cusset, 
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2° Pour cos © = 0,75, on a 
J= V 33,3 + 320,6 + 2. 20,6. 33,3. 0,66 = 48,5 amp. E = 154 volts. 


d'ou pour la chute de tension 
154 — 125 


35 = 23,2 p. 100. 


soit en tout 26 p. roo. 
Les deux méthodes donnent donc, en résumé, pour la chute de tension sous 125 volts 
et 1620 ampéres. 


Behn Eschenburg Rothert 
COSO— A 14 p. 100. 14 p. 100. 
coso=—0,75..... 30 » 26 » 


RENDEMENT DES ALTERNATEURS. — On a employé pour la mesure des rendements la 
méthode spéciale que j'ai exposée dans l’une de mes précédentes études (*). 
© L'alternateur a été lancé à l’aide de sa turbine puis, en supprimant brusquement l'arrivée 
de l’eau, on a relevé les courbes de décroissance de la vitesse : 

1° Pour l'alternateur à vide(travail de frottement et ventilation, A,, de l’alternateur + tra- 
vail de frottement et ventilation, T, de la turbine tournant dans l’air). 

2 Pour l'alternateur excité à 33 ampères, excitation qui correspond à peu près au vol- 
tage normal sur la caractéristique a vide. (A, + hystérésis et courant de Foucault 
A,, + T). 

3° Pour l'alternateur à vide avec un frein chargé à 61,2 kg sur le manchon d'accou- 
plement dont le diamètre était de 1,38 m (A, + T + f). 

La valeur de f pour la vitesse de 300 tours à la minute, soit 5 tours à la seconde, se trou- 
vait ainsi être 

61,2.7.1,38.5 


55 = 19,7 chevaux-vapeur. 


(Détail de la charge : poids 60 kg + crochet 1,2 kg; le peson au zéro). 

Pour déterminer T on a séparé la turbine de son alternateur, puis on a relevé la courbe 
de décroissance des vitesses : 1° pour la turbine seule : T; 2° pour la turbine avec un frein 
sur le manchon d’accouplement (mêmes conditions que précédemment) T + f(?). 

Cette série de mesures mécaniques nous a donné : 

1° Pour la valeur A, des pertes de Palternateur á vide par frottement et ventilation, 
5 chevaux, soit 1 p. 100. 

2° Pour la valeur Ag, des pertes par hier et courants de Foucault avec 33 ampères 
d'excitation, 19,83 chevaux, soit 3,96 p. 100. 

Quant aux pertes par effet Joule dans l’inducteur et l’induit, elles ont été déterminées 
en déduisant la résistance ohmique de ces circuits de leur constitution. On a trouvé 
1,01 p. 100 dans l'induit et 1,2 p. roo dans l’inducteur (*). 


(t) Voir L'Éclairage Électrique du 24 octobre 1896. Nouvelle méthode pour la détermination des rendements. 

(°) Cette seconde mesure au frein était nécessaire parce que la suppression de l’alternateur avait eu comme con- 
séquence de donner d'autres valeurs à la masse et au rayon de giration. 

(5) L'induit comporte 20 bobines en parallèle par phase (les trois phases montées en Y). La spire moyenne 
ayant une longueur de 208 centimètres et chaque bobine comportant 6 spires, la longueur totale est de 12,50 m. Le 
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On en déduit que le rendement de l'alternateur est, pour cos? = ı 


350 350 


So dan EE E A o 0) à : 
350 + 3,68 -F 14,6 + 3,55 F 4a 376,07 — 9207 P 199 


si Pon ne fait pas intervenir le ren dement de l’excitatrice, et 


350 350 


== == = 913,81 p. 100. 
350 +3,68 + 14,6 + 3,55+ 4,2 2 377,08 


en comptant pour l'excitatrice un rendement de 8o p. 100. 


ESSAI DE MISE EN CHARGE. — L'alternateur a été mis en charge sur un rhéostat en tôle 
noyé dans le canal de fuite ('). 

On obtint ainsi une charge (°) d'environ 334 kilowatts (avec 1 540 amperes sous 132 volts). 
L'excitation correspondante était de 43,2 ampères. 

Après trois heures trois quarts de marche à ce régime, les températures des bobinages 
avaient atteint 42 degrés (induit) et 49 degrés (inducteurs). La masse des tòles s’échauffa jus- 
qu'a 89,5 degrés. La température ambiante était de 14 degrés. 

Pendant que l'alternateur était en charge, on fit des mesures de débit. On trouva 
174 litres par seconde (°). 

On peut en déduire le rendement approsimatit de la turbine (en supposant les trois 

| phases également chargées). 
La chute étant de 280 m, la charge de l'alternateur d'environ 334 kilowatts et son rende- 


diamètre de chaque fil est de 6,2 mm, ce qui correspond à 30,2 mm? de section. La section totale est donc 30.20 
= 600 mm? et la résistance par phase, à chaud 


20 12,5 


i = 0,000416 ohms 
600 1000 


La résistance de l'inducteur a été d'autre part trouvée égale à 2,25 ohms. 

Les pertes par effet Joule sont donc : 

12 Dans l'induit 3.0,000416. 1690" = 3550 watts, soit 1,01 p. 100; 

2° Dans l'inducteur 2,25.43,2" = 4200 watts, soit 1,2 p. 100 (le chiffre de 43,2 amp, adopté pour le courant | 
d'excitation en charge, correspond a celui qui a été effectivement relevé dans ur essai ci-après mentionné). 

(1) Ce rhéostat était composé de trois plaques de tôles de 0,5 mm d'épaisseur, découpées de façon à ne pas inter- 
rompre leur continuité, en bandes de 9 cm de large. 

On forma ainsi trois bandes de 17 m de long reliées à l’une de leurs extrémités ct maintenues à 50 cm les unes 
des autres par des traverses en planches clouces sur la tôle. Le tout fut noyé dans le canal de fuite et maintenu en 
place par de grosses picrres. 

(?) La mesure exacte de la charge eut exigé une lecture sur chacune des phases, soit trois ampèremètres de 
2000 ampéres ou, mieux encore, l'emploi d'un wattmétre approprié. L'erreur commise est toutefois sans influence 
au point de vue des essais électriques, puisqu'il s'agissait simplement, à cet égard, de contrôler les conditions de 
fonctionnement pour un régime déterminé. 

(°) Avec un déversoir de 1,32 m de large, la lame déversante atteignit 18 centimètres d'épaisseur pour le débit 
de la turbine d'alternateur et de la turbine d’excitatrice. En fermant le vannage de la première, on releva une lame 
de 0,6 cm correspondant au débit de l'excitatrice. 

En raison des irrégularités des maconneries formant les côtés du déversoir, il convient d'adopter comme coefli- 
cient du débit la valeur 0,41. 

| Le débit de la turbine d'alternateur était donc 


| 0,41.1,32,0,17 254-Y 28. 0,174 = 174 litres. 
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ment 93,07 p. 100, il en résulte pour le rendement de la turbine la valeur 


334 000 X — x & 75 x — 
ae 93,07 738 es 174.280 


soit 0,74 ('). 

Un second essai a été fait à environ demi-charge. Le rendement approximatif était 
alors de 0,778 (?). 

RENDEMENT DES TRANSFORMATEURS DE 175 KILOWATTS E. LABOUR. — La méthode prévue au 
programme n'ayant pu ètre employée, faute des instruments nécessaires; on a mesuré: 1° la 
perte à vide (hystérésis et courants de Foucault des noyaux de tôle) p, ; 2° la perte par effet 
Joule dans le circuit à basse tension J,; 3° la perte par effet Joule dans le circuit à haute 
tension J, ; et on a calculé le rendement par la formule 


En 175 000 


— “175 000 + po + Je + Ja 


On a trouvé (voir le tableau d’essais) 


Po = 3987 watts. 
J, = 3R, P, = 875?. 0,000324 = 745 watts 


J, = 3R, P = 7,57?.3.82 = 658 watts. 
Par phase à basse tension : — 13 spires de 850 mm? de section totale. — Longueur de 
a spire moyenne 1,06 m. — R, =." = 0.000324. 
Par phase haute tension : — 1510 spires de 11,34 mm?’ de section. — Longueur de la 


spire moyenne 1,44 m. — R, = TRS 2,17 = 3,92. 


11, 
On en conclut 


— — = . 100 our cos —= I. 
180 350 97 P P ? 
= DO, = 6,4 100 our cus Y = 0,75 
~ 81 481 am it dik P ee 
Essal DES MOTEURS SYNCHRONES, — Ces essais avaient pour but: 1° la détermination 


des rendements des moteurs à pleine charge; 2° l'établissement des graphiques donnant, 


(1) Quand on procédera aux essais du matériel hydraulique, pour avoir la valeur exacte, il conviendra d'employer 
un watlnmètre pour mesurer l'énergie électrique fournie par l'alternateur. 
(2) La puissance approximative (déduite des mesures sur une scule phase), fournie par les alternateurs était de : 


126,9.772.V 3 = 169,000 watts, soit 230 chevaux. 


Les pertes dans les alternateurs étaient de : 
1° Ventilation 5 chevaux ; 2° Hystérésis et courants de Foucault 19,83 chevaux; 3° Joule (inducteurs) 5,7 chevaux ; 


——2 
4° Joule (induit) 3 2000 
7 


La turbine fournissait donc à l'arbre de l'alternateur 261,63 chevaux. 
D'autre part, la lame déversante étant de 11,4 cm le débit était 


= 1,1. 


ve 0,40. 1,32.0,1 14V 28.0,114 = 0,090 m3 = go litres. 


Le rendement approximatif était alors 
261,63.75 


90.280 mil 


4 


L'écart de 3,8 p. 100 entre le rendement en pleine charge et à demi-charge est de l’ordre de grandeur des erreurs 
que peut amener la dissymétrie des branches du rhéostat lorsque les lectures sont faites sur une seulr phase. 


~u et 
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en fonction du nombre d'ampéres, la puissance disponible a l'arbre en supposant un déca- 
lage correspondant à cos » = 0,9 et le voltage constant de 120 volts ('). 
On a, pour cela, mesuré : 1° les watts consommés pour la marche a vide W, ; 2° la résis- 


tance de l’induit (par phase) R. 


En désignant par I Pintensité du courant, la puissance disponible sur l'arbre sera 


P = 0,9 x 120 X I x y3 — W, — 3RI? 


et le rendement 


P 


= 120.1./3.0,9. 


MOTEUR DE 50 CHEVAUX. — On a trouvé: W, = 3530 watts (pour une excitation de 
5,75 ampères) ; R = 0,00336. 
On a donc 
P = 0,9. 120.1.V3 — 3530 — 3.0,00336. 1? 
et E reem E Lees : 
o,9.120.1.Y3. 


Ces résultats sont traduits par un graphique annexé au présent rapport. 
Pour la pleine charge, soit I = 197 ampères, on a 


x = 89,2 p. 100. 


MOTEUR DE 100 CHEVAUX. — On a trouvé : W, = 5,700 watts ; R = 0,0024 


D'ou 


P=0,9.120.1./3 — 5700 — 3.0,0024.I? 


et 


1 = 


0,9.120./3.1 


résultats également consignés dans un graphique annexé. 
Pour la pleine charge, soit I — 394 amperes, on a 


x= 90,6 p. 100. 


J.-L. Rourix. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


ACCUMULATEURS 


Elément secondaire de Titus Ritter von 
Michalowski. Centralblatt für Accumulatoren und 
Elementenkunde, t. 1, p. 300, 1% septembre. 1900. 

Dans ses brevets (brevet hongrois 17109 et 
brevet allemand 112351 du 19 avril 1899) l’au- 
teur insiste particulièrement sur l'emploi de 
Voxyde de nickel Ni°O* comme dépolarisant dans 
les éléments a électrolytes alcalins, Différents 


(t) Moteurs installés chez M. Lafuma. 


oxydes métalliques ont bien été brevetés anté- 
rieurement a cet effet, c'est le cas notamment 
pour le brevet 38383, mais sans que l'inventeur 
se soit rendu compte de leur action par un essai. 

L'oxyde NifO* se forme par absorption de 
chaleur en partant de l’oxydule ; on peut donc 
le considérer comme une combinaison endother- 
mique. Il en résulte qu'en employant ce corps 
comme dépolarisant il est possible de transfor- 
mer en énergie électrique toute la chaleur d'oxy- 
dation du zinc tandis qu'avec d’autres dépolari- 
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sants une partie de celle-ci est annulée par la 
réduction du dépolarisant. 
Si on applique la formule de Thomson 


E = 

n.22,9 i 
motrice, W la quantité de chaleur dégagée et 
n le nombre de valences, on trouve pour l'élé- 
ment zinc-alcali (potasse ou soude), oxyde 
de nickel E = 1,84 volt. Des mesures effectuées 
directement ont donné d'autre part E = 1,85 
volt. 

En comparant à l’accumulateur au plomb, on 
trouve qu'alors que dans celui-ci 16 gr d’oxygène 
sont disponibles pour 223 gr d'oxyde de plomb, 
dans l’accumulateur breveté ici, la même quan- 
tité d'oxygène correspond seulement à 150 gr 
d'oxydule de nickel. Comme d'autre part à 


dans laquelle E est la force électro- 


égale capacité l’électrode de zinc est 3 fois plus 


légère que celle de plomb, l’auteur en conclut 
qu'a égale énergie électrique le nouvel accumu- 
lateur zinc-alcali-oxyde de nickel doit étre deux 
à trois fois plus léger que l’accumulateur actuel 
au plomb. 

Cependant l'expérience a appris que si on se 
contente de constituer la positive d'une pastille 
entourée simplement par le conducteur, ainsi 
que le propose le brevet 38383, il ny a pas 
contact suffisamment intime entre la matière et 
le conducteur. 

Les procédés employés avec le plomb ne con- 
duisent ici qu'incomplètement au but; avec la 
formation genre Planté par exemple, on n'ob- 
tient qu une couche excessivement mince d'oxyde, 
même si on emploie du nickel très poreux. Une 
élévation de température jusqu'a 100 degrés 
n'apporte aucune amélioration. Si on forme en 
solution alcaline, on obtient plus rapidement 
une couche d'oxyde mais celle-ci n'adhere pas. 
On n’obtient pas de meilleur résultat en ajoutant 
des oxydants dans la solution hydratée. L'échaul- 
fement de la plaque dans un courant d’air, qui 
réussit pour les électrodes a oxyde de cuivre, ne 
réussit pas pour le nickel. 

Par contre, il est possible d’obtenir une oxyda- 
tion du nickel en oxyde si on le chauffe non dans 
Pair, mais dans l’oxygène pur, ou encore dans 
Pair comprimé. On peut également employer 
tous les gaz capables de céder facilement leur 
oxygène. Il suffit de chauffer au-dessus de 300 
degrés pour avoir une bonne oxydation ; celle-ci 
d’ailleurs ne pénètre pas très profondément et 


forme cristalline. 


laisse une partie de métal inattaqué comme con- 
ducteur. 

Les agents oxydants qui cèdent facilement 
leur oxygène entre 300 et 600 degrés C tels que 
nitrates et chlorates conviennent également 
bien ; et parmi eux le nitrate d'ammoniaque est 
tout désigné puisqu'il ne laisse aucun résidu par 
échauffement. Pour l’emploi de celui-ci, on 
imbibe le nickel poreux avec le sel fondu puis 
on chauffe ensuite avec précaution; on répète 
plusieurs fois cette opération. 

On peut aussi oxyder avec l’oxygène naissant, 
en utilisant le nickel comme anode dans l’élec- 
trolyte fondu à une température de 300 à 600 
degrés. On obtient ainsi une couche dure et 
compacte d'oxyde de nickel. L. J. 


Procédé Hermann Schloss de fabrication 
des électrodes d’accumulateurs. Centralblatt fir 
Accumulatoren und Elementenkunde, t. 1, p. 300, 1% sep- 
tembre 1900, 


Dans le brevet allemand 112888 du 29 jan- 
vier 1899 Hermann Schloss indique un procédé 
pour donner a la matiére active une grande po- 
rosité et une grande solidité. Il additionne pour 
cela l’oxyde de plomb d'alun en cristaux assez 
gros et ce mélange sec est malaxé avec une 
solution de potasse de 6 à 7 degrés Baumé. Il 
en résulte une matiére plastique onctueuse qui 
est empátée sur le quadrillage. Aprés séchage, 
les plaques sont formées d’abord dans une solu- 
tion d’alun a 3 degrés Baumé puis enfin dans 
une solution sulfurique à 18 degrés B. On charge 
ainsi 5 à 6 fois la capacité, après quoi on obtient 
une matière active très poreuse et très dure. Ce 
procédé doit être préféré à des procédés sem- 
blables (entre autres brevet allemand 83154) 
parce que la grosseur des cristaux d’alun reste 
invariable et peut-être même augmente un peu 
par suite de la formation d’une couche d’alumine 
hydratée a la surface de l'alun. Cette alumine 
gélatineuse agit comme ciment sur l'oxyde de 
plomb. 

I] faut considérer aussi que par l’action de la 
potasse sur l’oxyde de plomb, une partie de 
celui-ci se dissout à l’état de plombite qui res- 
titue pendant le séchage l’oxyde de plomb sous 
Led: 


(!) Voir l'analyse du brevet anglais n° 15370, 1899, dans 
L Éclairage Électrique du 17 mars 1900, t. xx11, p. 415. 
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Sur un nouveau procédé de formation auto- 
gène des plaques d’accumulateurs, du Dr H. 
Beckmann. D'après des renscignements fournis par 
l'auteur. | 

Le Dr" H. Beckmann a recherché un procédé 
de formation exempt des inconvénients des pro- 
cédés actuels qui d’après lui sont les suivants : 

Lorsqu'on emploie la formation hétérogène, 
c'est-à-dire lorsque les plaques constituées par 
un quadrillage ou une grille de forme appropriée 
sont empátées d'un mélange à base d'oxyde de 
plomb ou de sel quelconque de plomb, il y a 
toujours à craindre la présence des impuretés 
dans l’oxyde ou le sel de plomb employé. Il est 
tres difficile, en effet, de se procurer ces corps 
avec une pureté suffisante. Parmi les nombreuses 
impuretés qu’on peut rencontrer, les plus dan- 
gereuses sont le chlore, le nitre et certaines 
substances organiques que l’électrolyse trans- 
forme en acides qui attaquent le plomb. Ces 
différentes substances ont pour effet principal 
d'abréger la durée des plaques. 

Au point de vue du prix de revient la forma- 
tion hétérogène doit être plus coûteuse que la 
formation autogéne. En effet, dans les deux cas, 
les dépenses de courant sont tres sensiblement 
les mémes; dans le cas de la formation hétéro- 
gene seul il faut ajouter a cela le prix de la ma- 
tière empátée et aussi les frais de main-d’ceuvre 
d'empátage. | 

Parmi les méthodes de formation autogène, la 
meilleure serait sans contredit la formation 
Planté pure, c'est-à-dire la formation par char- 
ges et décharges successives avec intervalles de 
repos, dans l’acide sulfurique étendu, si ce pro- 
cédé n’était pas si long et si coûteux. Or il faut 
compter environ deux mois avant d’avoir une 
couche de matière active suffisamment épaisse. 

On sait qu’un grand nombre de méthodes 
dites à formation rapide ont été créées en vue 
d'éviter ces deux inconvénients. Ces méthodes 
consistent à introduire dans Vélectrolyte des 
petites quantités de corps oxydants, le plus gé- 
néralement des nitrates, chlorates ou perchlo- 
rates, Ces corps introduits même en très petite 
quantité (c'est ainsi que Schoop emploie une 
solution acidulée de sulfate de soude ne renfer- 
mant que 0,2 p. 100 de chlorate de sodium, et 
Lukow seulement 0,005 p. 100) suffisent pour 
permettre de former rapidement à l’aide d’une 
seule charge. 
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Mais cette extrême sensibilité devient la cause 
d’un gros inconvénient du procédé. Après la 
formation, en effet, les lavages des plaques ne 
suffisent pas à enlever de celles-ci les dernières 
traces des substances ajoutées à l’électrolyte et 
il en résulte une action de ces dernières qui se 
continue pendant le fonctionnement de l'accu- 
mulateur et par suite aussi une diminution de la 
durée des plaques. 

On a essayé d'éviter cet inconvénient par un 
nouveau traitement de la plaque peroxydée ; 
celle-ci était, aprés sa formation, réduite par le 
courant en plomb spongieux en regard de pla- 
ques positives qui se chargeaient par électrolyse 
des dernières traces d'ions AzO* ou ClO? que 
renfermait la plaque formée. Après sa réduc- 
tion, la plaque était peroxydée à nouveau dans 
l'acide sulfurique étendu pur. 

Ce traitement a comme inconvénient d'aug- 
menter très considérablement les dépenses d'é- 
nergie électrique nécessaire à la formation et 
aussi d'augmenter les manipulations et par suite 
les frais de main-d'œuvre et les accidents de 
plaques. De plus l'efficacité même du procédé 
est mise en doute par certains auteurs. : 

Ce sont ces différents inconvénients que le 
D" H. Beckmann évite par un nouveau procédé 
de formation breveté dans presque tous les pays 
civilisés (brevet allemand n° 110228) et que pos- 
sede en Allemagne l’ « Accumulatoren-Werke 
E. Schulz » a Witten-s-Ruhr. Cette méthode 
consiste a charger les plaques a peroxyder dans 
une solution aqueuse d acide sulfureux. Le plomb 
de la plaque positive se peroxyde superficielle- 
ment pendant que l'acide sulfureux se trans- 
forme en acide sulfurique. Cette solution peut 
être produite soit en dissolvant directement l'a- 
cide sulfureux dans l’eau, soit encore en intro- 
duisant un sulfite dans de l'eau acidulée sulfuri- 
que. Si dans ce cas, on fait passer le courant | 
de suite après introduction de la solution on 
obtient une couche épaisse de peroxyde. Si au 
contraire on attend quelque temps en facilitant 
le départ de lP'acide sulfureux par insufflation 
d'air par exemple, la couche de peroxyde formé 
n'est que très superficielle, ce qui prouve bien 
que seul l'acide sulfureux intervient dans la pro- 
duction du peroxyde. 

Le grand avantage de cette méthode est la 
rapidité de formation qui dure 23 à 24 heures, 
sans introduction de substances nuisibles pour 
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la durée des électrodes puisque, comme on Pa 
vu, Pacide sulfureux se convertit en acide sulfu- 
rique qui est l'électrolyte même de l’accumula- 
teur. 11 n'est même pas nécessaire de lessiver 
les plaques après formation. 

Le procédé a d’ailleurs été longtemps éprouvé 
par l’auteur et l’expérience lui a montré que 
pendant le fonctionnement la peroxydation pro- 
gressive du plomb ne s'opére que lentement 
comme dans le cas de la formation Planté pure. 


L. J. 


Sur le coefficient de température de l’accu- 
mulateur au plomb, par F. Dolezalek. Zeitschrift 
für Elektrochemie, t. VI, p. 517-519. 19 avril 1900. 

Les premières recherches sur cette question 
furent faites par G. Meyer (‘) qui trouva la force 
électromotrice indépendante de la température 
pour les concentrations 12,3, 27,8 et 45 p. 100 
H?SO‘. | 

Plus tard F. Streintz (*) conclut d'un grand 
nombre d'expériences que le coefficient de tem- 
pérature était très petit mais estimable, et que 
sa valeur, toujours positive, pouvait être repré- 
sentée, pour des densités d'acide comprises 
entre 1,144 et 1,193, par l'équation 

= 357.1076 — 0,64(E — 1,998)? 

La valeur maxima atteinte pour la densité 1,16 
(22 p. 100 SO‘H?"), était égale à 3,41. 107'. 

Les résultats de Streintz sont consignés dans 
le tableau suivant : 


Force électromotrice 


10° dE mesuré 10° ld calculé 


mesurée | dT 

1,9223 140 — 
1,9828 428 213 
1,9860 274 265 
1,9920 333 335 
2,0031 335 341 
2,0072 312 305 
2,0084 185 293 
2,0090 279 280 
2,0105 255 265 
2,0779 130 — 
2,2070 73 — 


La premiere colonne donne les valeurs des 
forces électromotrices mesurées de 10 en 10 de- 
grés ; la troisième colonne se rapporte aux coef- 


(1) Wied. Ann.,t. XXXIII, p. 278, 1883. 
(2) Wied, Ann., t. XLVI, p. 499, 1892. 
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ficients calculés d'apres la formule empirique 
ci-dessus. 

. Streintz en concluait qu'entre 10 et 70 degrés, 
le coefficient de température était indépendant 
de la température. 

Dolezalek calcule le coefficient de température 
d'apres la théorie et en recherche les varia- 
tions : 

En appelant E la force électromotrice et U la 
chaleur de réaction, on sait que 

U dE 
= 308 +l ar 


~ 


ce qui donne pour le coefficient de température 


de _ E _ U 
“dt — T 230731 (1) 


D'autre part, on a vu précédemment qu'en 
considérant un cycle isotherme de vaporisation 
et en appliquant les lois de la thermodynami- 
que, la force électromotrice a 18 degrés C. pour 
une concentration faible c (en molécules-gram- 


mes par litre) peut étre représentée simplement 


par 
E = 1,92 + 0,15 log c. 


En portant dans l’équation (1) et en faisant 


T = 291 (18° C.), on obtient pour 5 en milli- 
volts par degré 
cs = 0,52 log c + Cte 

Cette équation qui n'est valable que pour les 
faibles concentrations, de c = 0,1 ac = 0,0005 
montre que pour les solutions plus étendues 
que celles employées par Streintz dans ses re- 
cherches, le coefficient de température doit 
tomber rapidement à o et même devenir négatif. 

Afin de vérifier expérimentalement ce fait, 
Dolezalek a poursuivi les recherches de Streintz 
et a étendu les mesures à toutes les concentra- 
tions possibles. Dans ce but, un petit élément 
en matières chimiquement pures était rempli 
d'acide a différentes concentrations et la force 
électromotrice était mesurée à o et 24° C. 
Avant d'obtenir pour celle-ci une valeur cons- 
tante, l'élément devait rester 6 heures à la tempé- 
rature considérée. Pour éliminer l'erreur due 
aux actions locales, l’acide était titré après cha- 
que mesure et on corrigeait les mesures à l’aide 
du coeflicient d’acide exactement cennu. 
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"La courbe de la figure 1 qui exprime les ré- 
sultats obtenus montre bien que le coefficient de 


température prend une valeur tantót positive, 


AA A 


g-Mol Hy 50e 


. Fig. 1. 


tantôt négative, selon la densité de l'acide. Le 
maximum de ce coefficient a lieu pour c = 2, 
ce qui concorde bien avec les expériences de 
Streintz. 

Pour la concentration c = 0,7 mol-gr H?SO* 
par litre la force électromotrice devient indé- 
pendante de la température, et pour les concen- 
trations plus faibles, le coefficient devient né- 
gatif. 

Les valeurs obtenues ici sont en partie plus 
grandes que celles données par Streintz parce 


que ce dernier faisait les mesures immédiate- 


ment apres l’échauffement au lieu d'attendre la 
constance de la force électromotrice. 

En calculant par la formule ci-dessus la varia- 
tion du coefficient de température, on obtient 
la courbe pointillée de la figure 1. Le maximum 
est le mème que celui mesuré; mais les valeurs 
calculées baissent plus lentement que celles don- 
nées par expérience. 

Le coefficient de température peut également 
ètre calculé d’après le dégagement de chaleur 
de l’accumulateur fonctionnant, ce qu'on appelle 
sa chaleur secondaire. Pour des solutions assez 
concentrées on trouve les valeurs portées dans 
le tableau suivant : 


Densité Chaleur secondaire dE 
dé l'acide O SE T°" millivolts par degré 
— D — a > 
calculé mesuré 
~ 
Streintz Dolezalek 
1,155 0,094 0,35 0,33 0,36 
1,153 0,089 0,32 0,32 0,37 
1,237 0,046 0,17 0,15 0,25 


qui confirme suffisamment les déterminations 
précédentes du coefficient de température, étant 
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données les nombreuses erreurs possibles dans 
ces derniéres mesures. 

Streintz avait trouvé, comme on a vu. plus 
haut, que la force électromotrice est une fonc- 
tion linéaire de la température pour des concen- 


trations assez élevées. Dolezalek trouve la méme 


loi pour les solutions trés étendues. Avec la 
concentration 0,0005 normale, il obtient la 
courbe figure 2. 


Cette courbe tres intéressante montre que par: 


Vemploi de solutions tres étendues, l'accumula- 


teur peut fonctionner tres efficacement comme. 
élément thermoélectrique. Il suffit de mettre en 
opposition 2 batteries de tels éléments, de main- 
tenir l'une a 10° C. et l’autre a 80° C. environ: 
pour obtenir une force électromotrice de-0,6 volt: 
par élément. Dans le fonctionnement, la bat- 


_terie froide se décharge et l'autre se charge. 


Cette propriété de l'accumulateur, quoique. 
sans intérêt pratique, était néanmoins curieuse 


L. J. 


MESURES 


Les essais magnétiques des tôles de fer, 
XXI, 
p. 303, 19 avril 1900. 

Après avoir exprimé le désir de voir Punifica- 
tion des méthodes pour les essais de tôles de 
fer, l’auteur expose la méthode suivante em- 
ployée chez Lahmeyer. L'essai se fait par la 
méthode du wattmétre au moyen d'un appareil 
dont le circuit magnétique comprend deux pa- 
quets de tóles a essayer, ainsi que deux barres 
qui les réunissent. L’ enroulement se fait sur la 
barre de fermeture et est semblable a celui de 
Vappareil dont le principe a été exposé par 
Dobrowolsky et Kapp. Comme le circuit magné- 
tique renferme non seulement le fer a essayer, 
mais encore du fer étranger, la perte par hysté- 
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résis mesurée est double environ de celle des 
tôles en épreuve. De plus il y a une dispersion 
dont l'effet est difficile a mesurer. On a donc 
modifié l'appareil de façon à éviter tout fer 
étranger et à répartir la force magnétisante uni- 
formément sur tout le circuit. Un anneau 
répond à ces conditions. Pour pouvoir rapide- 
ment assembler l’appareil, on lui a donné la 
forme de la figure 1 ; chaque côté du carré est 


PE ote 
(=> 
=== Pu" 

F ig. 1 eta 


entièrement recouvert d'une même bobine ; 
pour éviter les vibrations, les tôles sont calées 
sur du bois. 

La perte totale, mesurée au fattmètre, com- 
prend l’hystérésis et les courants de Foucault. 
L'alternateur. employé doit être à vitesse varia- 


ble. Si.on néglige la perte ohmique et la réac- 


tion d'induit, il sufit de laisser l'excitation 
constante pour avoir une induction dans les 
téles constante et indépendante de la vitesse. En 
offer, à ehaque moment la force contre-électro- 
motrice de l'appareil E, est égale à la force élec- 
tromotrice de la machine E . Donc pour les 
deux appareils, le nombre des lignes de force 
traversant les spires multiplié par le nombre de 
spires doit étre le méme. Or les nombres des 
lignes de forces dans l'appareil et dans Vinduit 
sont en raison inverse du nombre des spires, le 
rapport est donc indépendant de la fréquence 
qui est la méme. Pour une forme donnée d'in- 
duit et pour un appareil donné, l'induction est 
déterminée par l’excitation de Palternateur. Ce 
raisonnement ne permet qu'un réglage approxi- 
matif a cause de la perte ohmique et de la 
réaction d'induit. Dans la réalité, on mesure 
au voltmétre la tension de l'appareil, et on lais- 
sera constant le rapport de cette tension a la fré- 
quence, o 

Dans les essais de tóles, il faut avoir soin de 
choisir divers échantillons d'un envoi pour avoir 
une moyenne. Les tôles sont découpées en ban- 
des de 500 mm de longueur et 4o mm de lar- 
geur et réparties a la balance en quatre paquets 
de 63-70 tôles par paquet. Les tôles sont envelop- 
pées de papiet de soie suivant la disposition de 


la figure 2, chaque faisceau étant divisé en trois 
paquets pour ne pas exagérer la grosseur du pa- 
pier. Chaque paquet est tenu par trois bagues iso- 
lantes. Les quatre paquets sont assemblés comme 
montre la figure 3. Au droit des joints, on 


Fig. 3. 


_ébarbe le papier, le contact des deux noyaux 


étant empèché par une feuille de pressspahn 
de 0,13 mm, Sur chaque novau, on glisse une 


‘bobine de pressspahn sur ias sont enrou- 


lés too tours de fil de cuivre de 2 = La grande 


dimension des tóles a été choisie de facon a 


réduire la dispersion autant que possible. Les 
tóles sont subitement immobilisées au moyen 
de chevilles de bois B fixées avec des écrous S. 
Si le montage est bien fait, le ronflement doit 
complètement cesser. 


La figure 4 indique le schéma de l'appareil. 


Fig. 4. 


Les bobines magnétisantes sont en série ct ont 
une résistance totale de 0,13 Q. Le courant 


alternatif est pris sur les bagues d'un alternn- 


teur accouplé directement a un moteur continu ; 
les erreurs de vitesse ayant une grande vente 
on se décida a accoupler directement le tachy- 
mètre sur l'arbre du moteur. 

Pour produire une induction déterminée il 
faut connaître exactement la section : on la dé- 


_duit du poids absolu et du poids spécifique que 
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l'on détermine directement : a cet effet on 
prend douze plaques de tóles 1 >< 12 cm, dans 
des échantillons différents et on en détermine 
les poids et le volume. 

Dans les essais de l’auteur, on a opéré a trois 
inductions différentes : 6000, 10000 et 15 000. 
Le poids total était de 19,33 kg, le poids spéci- 
fique de 7,61, la section de 12,7 cm’. Pour l'in- 
duction 6000 le flux maximum était de 761200. 
Comme il y avait goo spires, on avait pour une 
fréquence p une force électromotrice moyenne 
égale a 

Em = 4 p. 400. N. 1078 V 


= 1600 p. 1078 76.200 V. 


Si on appelle a le rapport de la force électror- 


Watts partoo Lys ee par période 
i 


motrice effective a la force électromotrice 
moyenne on a | | 


E = 2.1600. p. 1078. 76200 V. 


La figure 5 donne la courbe de force électé- 
motrice de l'alternateur. On a pour a la valeur 
1,11. Donc. 


=. = 1,353 Y. 
P | | 


Les cssais ont été faits avec des fréquences de 


colma fof os for 
ME Ce ee E 


Bresse 


| Aederse ft és ior? 


aoe in 
HE 


Fig. 5 à 3, 


20, 25, 30, 35, 40, 50, ce qui donnait des forces 
électromotrices respectives de 27,1 — 33,8 — 
40,6 — 47,4 — 54, 1 — 67,7. 

En agissant sur l’excitation du moteur continu 
on avait la fréquence et la tension voulues. On 
faisait les lectures sur l’ampèremètre et le watt- 
mètre. En retranchant la perte dans le cuivre 
et dans le wattmètre on avait la perte dans le 
fer. 

La séparation des pertes par hystérésis et cou- 
rants de Foucault se fait par la relation connue 


Pertes dans le fer = +,B‘* p + f Bp’. 


Dans la figure 6 on a représenté les pertes 


dans le fer par 100 kg et par période en fonc- 


tion de la fréquence. Ces courbes sont des 
droites d’après la formule précédente. Ces 
droites coupent l'axe des ordonnées en des 
points qui donnent la perte par hystérésis 


i 
pour B = 6000 on a 1,92 W' 
B = 10,000 © 4.38 W 
B = 15,000 8,82 W. | 
On en déduit pour le coellicient du Stein- 
metz. | i ; is 


Y, = 0,00131. 7 


Si nous retranchons,les pertes par hystérésis 
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des. pertes. totales, par. exemple. pour ‘la fré- 
_quence 50 nous obtenons les pertes par courants 
de Foucault, On trouve 


a 107. 
+ 4 
UN de 


Parmi les causes d'errenrs, il. nea signaler 
d d'abord les inexactitudes du wattmètre, qui. sont 
d'autant plus importantes ici que le décalage est 
très considérable. Pour se rendre compte de 
cette erreur, on a fait l'essai avec plusieurs watt- 
métres dont Pun étajt construit pour une ten- 
sion notablement supérieure, et qui par suite 
étaitemployé avec une résistance moindre que 
celle indiquée par le constructeur. La figure - 
montre les résultats comparatifs obtenus avec 
un wattmétre inexact et le nouveau wattmétre 
Weston. Ces conclusions montrent ce résultat 
surprenant qu'un wattmétre inexact par suite 
d'une trop forte induction de la bobine, donne 
néanmoins un coefficient 4 exact. L'erreur com- 
mise diminue en effet avec la fréquence et devient 
nulle pour la fréquence O. 

D'autres essais ont permis de déterminer l'in- 
fluence des joints. La figure 8 représente des 
essais faits respectivement èn interposant une 
feuille de papier de 0,15 mm, un presspahn de 
0,5 mm et de 1 mm, | 


ges 


H 
CE, E yet 


= 
Fu = de T 


+ Lu Car 


E aga“? 
| 
| 


| | 
— 


Fig. 9. 


Pour B = 6000 et B == 10000 on ne peut 
voir de différence. Pour B = 15000 la perte 
par hystérésis reste la même, les courants de 
Foucault seuls varient. 

La figure 9 représente des essais faits à diver- 
ses températures. On voit que v, ne varie pas, 
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mais que la constante des courants de Foucault 
diminue de 0,4 p. 100 par degré centigrade. 


A © o. 


.: Indicateur de courant à distance, par C. Mi- 
chalke et O. Martienssen. Elcktrotechnische Zeits» 
chrift, t. XXI, p. 461, 7 juin 1900. | 

_. Dans les installations où deux stations éloi- 
gnées travaillent sur le même réseau, il est sou- 
vent important que l’une des deux stations 
connaisse le débit de l’autre. 

À cet effet, on peut employer pour la mesure 
des intensités, des résistances intercalées dans 
la ligne de l'une des stations : des deux extré- 
mités de ces résistances partent des fils qui vont 
a l'ampèremètre situé dans l’autre station, Pour 
permettre une lecture réciproque, il faudrait 
ainsi 4 conducteurs, ce qui est peu pratique si 
les stations sont distantes l’une de l’autre. Grâce 
à un montage approprié, on peut réduire ce 
nombre. 

Soient 2 stations alimentant un réseau com- 


Fig. 1 


mun (fig. 1). Le courant de la station 1 est me- 
suré par l’amperemétre S,, celui de la station 2 


par S,. Réunissons les 2 pôles + par une ligne / 


dans laquelle se trouvent l'ampèremètre s, pour 
la station 1, s, pour la station 2. Soient I, le cou- 
rant envoyé par la station 1 en L,, I, le courant 
de la station 2 en L,, ¿ le courant en J, R, la résis- 
tance de L, depuis le pôle + jusqu’au départ du 
réseau, R, la résistance de L,, r la résistance de J. 


On a 
ri = + (LR, — 1,R,) 
Au moyen de cette relation, on peut dans la 
station 1 lire z et I, et en déduire par calcul ou. 
au moyen de tables la valeur de I,. On trouve 


R Jr 
L SES O 
R MEE- 
DER ER 


2 


6 Octôbre 1900. ` 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 53 


Au lieu de cela, on peut se servir d'instru- 
ments différentiels portant 2 enroulements, don» 
nant, l’un un champ proportionnel a 7, l’autre 
un champ proportionnel à I, ou I, (fig. 2). On 


sesso 


Fig. 2. 


peut choisir le nombre d’ampéres-tours de telle 


sorte que les champs produits soient entre eux 


dans le rapport 


o. Pr, R, Lr R 
R S i ou Rh 


Alors les indications de l'instrument de la 


station 1 sont proportionnelles a I, et récipro- 
quement. 

L'inconvénient de ce procédé, c’est qu'il néces- 
site des instruments spéciaux. On peut se servir 


du montage de la figure 3. Aux bornes de chaque 


Fig. 3. 


ampéremétre se trouve la somme des tensions 
produites par les courants L, et ¿ou I; et į dans 
leurs résistances respectives. Soient I, l'intensité 
du courant qui parcourt L, dont.la résistance 
comprend la résistance de mesure R, ; I, linten- 
sité du courant qui. parcourt L, ; ¿ le courant de /; 
i, le courant de w,; i, le courant de p,; e, le 
courant de l’ ampèremètre S, ; €, lecourant de S. 

Nous supposons ces deux derniéres intensités 
négligeables par rapport à I, et I. Soient W, 
et W, les résistances de mesure insérées dans les 


lignes L, et L, ; r, et r, les résistances des amp& |‘: 


remétres S, et S,. Nous prendrons comme; seris 
positifs ceux indiqués par les fleches. 

Pour reconnaitre a quelles conditions l’ampè- 
remèire de |’ une des stations indique l'intensité 
de l’autre, nous ‘supposerans la machine de 2 
arrétée. Alors S, doit marquer o, quelle que soit 
Vintensité de r. “Alors 


EW tie Se: E pan 


t . 
Or, ona t oe 
o ut 4 I, Ww i E 
: | mm = oe ir 
; y l : a — by MN Ry R Su E 4 ; ae le 


en supposant que la résistance de J soit assez 


| grande pour qu’on puisse négliger R, devant 


elle. Donc on obtient la condition 


w = y W, | | 17 (1) 


R 


Nous obtiendrons de même, en supposant: que 
2 seule donne du courant 


W, =W 


Ro ce a 


Les égalités (1) et (2) étant satisfaites, et les 2 
machines travaillant simultanément, chaque ins- 
trument n'est influencé que par le courant de 
l’autre station. | 

I] reste à reconnaître comment les courants 
qui traversent les ampèremètres dépendent des 
intensités débitées par les stations. Comme c ne 
dépend que de l,, ón peut pour le calculer sup- 
poser que 1 ne débite pas. Alors le courant à, 
qui traverse w, est égal au courant qui traverse W, 
et nous aurons 


qu = (W, +): 7 
Comme S, n’a pas de courant 


- LR, 
. a . — . panes 2 2 
GHSS =S= 
et par- suite 
R ri 
w W,+un E 
d’où l’on tire | 
Rh. Wip. 5: 
w Wate try oe oe: 


. Tenant compte de (1) et négligeant R; devant 


won obtient, | 


P i i. R. , bool hs ; al cians 
‘ ie > 7 a -i (3) 
ofr . ` ` pal SO TRE pra e P 
aea e o a w (r +)" A 
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de méme 
Ra , 
sw(rs 2) 


Ces égalités montrent que, pour des résis- 
tances de mesure données, les ampéremétres 
seront traversés par un courant d'autant plus 
grand que W, et W, seront plus petits, et par 
suite que w est plus petit. 

Nous avons supposé jusqu'ici que les résis- 
tances R, et R, étaient négligeables devant w. 
S'il n’en est pas ainsi, on peut déduire les équa- 
tions de condition des lois de Kirchhoff 


- (4) 


G= L 


Lm +1, W, — er =0 
leva — 1, W, + ¢,r, =0 
et comme on a 
| h=i—c, =i ce 
or obtient 
LW, — cr, +) + iw =0 
1, W, — C, (r3 + 3) — iw, = 0 
on a encore 
LR, — LR, + iw + cg — cow = 0. 
En écrivant les conditions de sensibilité 
maximum des ampèremètres 


de, a de, 
a, ai, —° 
on obtient les valeurs 
= Ry, 
Ci = I, w(e,r,) —w,? 
= Ri, 
ca =1, WV (sy + re) — 09% ? 


avec les conditions 


w? 
a i a (ra + 9) — 0? + w) — w? a | 


=| w? 
wit + w(r, 


w, p Wa ate |: 


E.B. 


Dynamométre de traction pour chemins de 
fer électriques; par G. Kapp. Elekttronechnische 
Zeitschrtft, t. XXI, p. 579, 12 juillet 1900. 

Dans la voiture on installe un tube \parallèle 
aux rails; aux extrémités, ce tube est terminé 
par 2 prolongements verticaux. Supposons la 
voie horizontale et le tube plein d'eau jusqu’a 
une division marquée sur l’un des prolonge- 


ments, division que nous prendrons comme - 


zéro. Pour permettre l'observation du niveau, 
ce prolongement est constitué par un tube de 
verre. Si le tube s'incline, le niveau se déplace 
proportionnellement a la tangente de l'inclinai- 
son et l’on peut porter empiriquement sur le 


tube de verre une échelle dont alee divisions 
2 


1000 ” “1000 
Si la voiture est immobile sur une voie en 


pente, le niveau de l’eau indiquera avec une 
précision suffisante la composante de la pesan- 
teur parallèle a la voie, en kilogrammes par’ 
tonne. Cela n'est d'ailleurs pas rigoureusement 
exact, car le déplacement de l’eau est propor- 
tionnel a la tangente de l'inclinaison, tandis que 
la composante de la pesanteur est proportion- 
nelle au sinus. Mais pour les rampes usuelles 
l’erreur est négligeable. Ainsi pour une rampe de 
5o p. 1000, la différence entre la tangente et le 


sinus est de —-> dans les rampes de 100 P. 1000 
7e 


correspondront a des pentes de —— 


elle est de —— en 0,54 p. 100. Donc l'effort 


185 
nécessaire pour vaincre la composante de la 


pesanteur en rampe peut se lire directement sur 
le tube gradué lorsque la voiture parcourt la 
rampe à vitesse uniforme. 

Supposons ensuite que la voiture parcourt un 
palier à vitesse variable : la pression due à l’ac- 
célération produit un déplacement du niveau 
d’eau. Soit 2 la longueur. du tube horizontal, A 
la différence de hauteur des deux niveaux : 


LE >h 
8 


p est l'accélération de la vitesse, g celle de la 


esanteur, comme + < 1 on peut poser 
P A peut p 


Pr 
Pi sin $ 

On peut donc également lire sur l’échelle 
effort nécessaire pour produire l'accélération 
de la voiture. 

Proposons-nous de déterminer la précision 
de cette mesure : soit (fig. 17) ab le tube hori- 
zontal de longueur /, ac et bd les prolongements 
verticaux, « langle de pente, p l'accélération 
parallèle au tube. Soient B et F les deux niveaux, 
dont la différence l | 


AF—ltg(x+$) 
AC =] tga est produit par la rampe. 
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CF =- 


—est produit par l’ accélération. 


pr tg?(a + 6) sin B. 
cry in sin B. 


cos? x 


On peut sans erreur sensible faire les radi- 
Caux égaux à I. 


a 


Fig. 1. 


L'effort de traction lu sur l'échelle est de AF 
kilogrammes par tonne ; l'effort véritable est 


1 000 (sin a + A kg par tonne. 


Si donc nous désignons l'erreur commise par 
1000 f nous avons 


ltg (a + B)= 1 000 f + t 000 (sin +2) 


Comme les dimensions de l'appareil n'in- 
fluent pas sur l'erreur commise, nous pouvons 
prendre l'arbitraire. Si par exemple nous pre- 
nons un tube, de 1000 millimètres, l'échelle 
divisée en millimètres donnerait l'effort de trac- 
tion en kilogrammes par tonne. L'égalité ci- 
dessus prend alors la forme plus simple 


tg (a + B) 
tg (a + B) 


= f+sine +4 | 
=f + sin 2 + sin 6. 


L'erreur commise est d'autant plus grande que 
la pente et l'accélération sont plus fortes. Comme 
valeur moyenne de l'accélération on peut adopter 
pour les tramways 0,4. On ne dépasse guère 0,75, 
sauf pendant le freinage. Dons, si on cherche la 
force de traction du moteur on peut prendre 
0,79 comme maximum de p. Pour une rampe 


de 50 p. 1000 et une amélioration de 0,4 on a 


sin x = 0,05 
0,4 
9,81 


sin a + sin B = 0,0907 


sin 8 =—- 


Si l'appareil était exact il accuserait une dif- 
férence de niveau de go,7 mm. En réalité il 
accuse une différence de niveau de 


1 000 tg (a + f)=91 mm. 


L'erreur est donc de =p. 100. On peut de 


méme calculer les erreurs pour d'autres cas, 
soit de démarrage, soit de freinage. 


PROFIL 


DELA VOIE PALIER RAMPE DESCENTE 

: AM ae. a A OS 

— — 50 100 50 100 
E P-1 000 p.1000 p.1000 p. 1000 

Accélération. . 0,04 0,75 0,75 0,4 0,75 0,4 
Erreurenp.100 0,00 0,29 0,60 0,82 0,23 0,38 

PROFIL 

DE LA VOIE PALIER RAMPE DESCENTE 

A A aS AL PS S 

— — 50 100 50 100 
| p. 1000 p. 1 000 p. 1000 p. 1000 

Ralentissement 0,75 1,4 0,75 1,4 0,75 0,4 
Erreurenp.100 0,29 1,03 0,23 0,80 0,60,, 0,82 


Toutes ces erreurs sont du méme ordre de 
grandeur que les erreurs de lecture. Une cause 
d’erreur plus grave tient à ce que en rampe et 
au démarrage les ressorts d’avant sont un peu 
déchargés, tandis que ceux d'arriére sont un 
peu surchargés ; a la descente et pendant le 
freinage c'est l'inverse. Il en résulte que le tube 
ab ne reste pas parallèle à la voie. Plus le centre 
de gravité est élevé au-dessus des ressorts et 
plus la voiture s'incline. Une inégale répartition 
de la charge peut amener le méme résultat. Ces 
erreurs peuvent atteindre quelques unités p. 100 
et ne peuvent s'évaluer que dans des cas parti- 
culiers. 

L'appareil n'indique pas l'effort nécessaire 
pour vaincre les frottements. Pourle déterminer, 
on procède de'la façon suivante : on laisse 
reculer la voiture sur une voie aussi horizontale 
que possible et on lit le niveáu' qui indique 
immédiatement la force retardatrice des rails et 
les frottements du moteur. Pour éliminer l'in- 
fluence d'une petite montée, il est bon de faire 
l'essai dans les deux sens'et de faire la lecture 
au méme point. La ‘moyenne des deux lectures 
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représente le coefficient de traction en kg par 
tonne. Une fois ce coefficient déterminé il suffit 
de déplacer l’échelle d'une quantité correspon- 
dante pour que le niveau indique la somme des 
efforts. | 

La forme d'appareil que nous venons de décrire : 
se prête à l'établissement à demeure sur une. 
voiture. Le tube ab peut avoir la longueur de la 
voiture. Le tube vertical peut ètre disposé en un 
endroit commode sur les parois extrêmes de la 
voiture. En se servant d’un flotteur, on peut en 
faire un appateil enregisteur. On obtient ainsi 
‘une courbe représentant la force de traction en 
fonction du chemin parcouru. La surface de cette 
courbe est Le travail par tonne. Mais cet appa- 
reil n'est pas portatif a cause de la grande lon- 
gueur du tube ab. Pour rendre l'instrument 
portatif il suffit d'employer deux liquides, le 
‘mercure pour produire la différence des pres- 
sions et l'eau par la mesurer. L'appareil est 
représenté par la figure 2. A et B sont deux réci- , 
pients de o mm de diamétre; la distance / entre ¡ | 
les axes de ces deux récipients n'est que de: 
Jo em; le tube indicateur d a un diamètre de'| 
5 mm. La différence de niveau due à une pente 
de 1 p. 1 000 est de 4,7 mm et comme on peut 


Fig. 2. 


lire à 2 mm près, la force de traction = déter- 
minée avec une approximation de 0,5 kg par 
tonne. Une plus grande précision serait illusoire, : 
‘a cause de l'erreur produité par la flexion des 
ressorts, E 

Cet appareil a été mis en essai sur un tram- 
way de Berlin et.sur le chemin de fer de Lich- 
terfeld, construit par Siemens et Halske. L'amor- 
tissement produit par lVétroitesse du tube Z 


(3 mm) est parfaitement convenable pour l'obser- 
vation des démarrages et du freinage ordinaire, 
mais est un peu trop énergique pour les essais 
avec le frein de súreté. I] vaudrait mieux avoir 
un tube plus large et pouvoir régler l'amortis- 
sement avec un robinet. 

Pour la voiture ordinaire de tramway, l'appa- 
reil indiqua un coefficient de traction de 12 kg 
par tonne : sur une forte courbe ce coefficient 
s'éleva a 20 kg. Sur la voiture de chemin de fer, 
l'appareil indiqua wn effort d'accélération de 
75 kg par tonne. Comme le centre de gravité 
était tres bas, l'inclinaison de la voiture était 
certainement négligeable. Les essais de ralen- 
tissement furent faits sur une pente de 3 p. 1 000. 
Pour 6 essais doubles (12 lectures) et des vites- 
ses variant de 13,5 a 30,7 km a l'heure, le 
coefficient de traction oscilla entre 8 kg et 8,1 
kg. Il n’y avait pas de vent. Il semble donc que 
la résistance de Pair soit sans influence jusqu’à 
une vitesse de 30 km a l'heure. Une courbe de 
200 m de rayon fit augmenter ce coefficient 
de 1,5 kg. La voiture était neuve : c'est ce qui 
explique l'élévation de ce chiffre de 8 kg. 

E.-B. 


DIVERS 


. Pouvoir thermo-électrique de quelques 
oxydes et sulfures métalliques, en contact 
entre eux ou avec des métaux, par A. Abt. 
Drude's Annalen, t. 11, p. 266-280, juin 1900. 

L'auteur a mesuré par la méthode de compen- 
sation la force électromotrice d'un grand nombre 
d'oxydes et de sulfures naturels, en contact 
entre' eux ou avec des métaux purs. La force 
électromotrice de ' ces-coúples” est souvent très 
élevée; ainsi celle d’un couple pyrite-chalco- 
pyrite est environ 7,62 fois plus grande que celle 
du couple bismuth-antimoine (différence de tem- 
pérature entre les soudures : 100°), 

Les oxydes et sulfures se rangent dans l’ordre . 
suivant : | 


Chalcopyrite Cuivre Fer 
Pyrolusite Cadmium . Pyrrotite 
Bismuth Minerai de nickel ‘Antimoine 
Zine Charbon de lampe Pyrite 
Nickel: à arc | 
M. L. 
Le Gérant: C. NAUD. . : 
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[”EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE A COURANTS TRIPHASES, DE 2000 KILOVOLTS-AMPERES, DE MM. BORSIG, 
SIEMENS ET HALSKE 


Le groupe électrogéne Borsig-Siemens (fig. 1) est un des plus puissants des quatre 
groupes installés dans la section allemande. Il est formé d'un moteur a vapeur de 2500 che- 
vaux de la maison Borsig de Berlin, et d'un alternateur de 2 000 eS Sd sortant 
des ateliers de MM. Siemens et Halske 2 a Charlottenburg. 

Avant de décrire en détail l’alternateur qui est un des plus remarqués de l'Exposition, 
nous donnerons quelques indications générales sur le moteur à vapeur. 

MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur (fig. 2 et 3), vertical, est à triple expansion | 
et à quatre cylindres, deux à basse pression, un à moyenne pression et un à haute pres- 
sion. Chacun des deux cylindres à basse pression est accouplé en tandem avec un des 
autres. 

L'ensemble des cylindres est soutenu à l'arrière par deux colonnes creuses en fonte et 
à l'avant par deux colonnes en acier forgé, fixées toutes quatre à la plaque de fondation, en 
deux parties, laquelle porte quatre paliers sur lesquels repose l'arbre moteur. 

Cet arbre est en deux pièces réunies par des manchons à brides ; il comporte deux mani- 
velles- équilibrées, calées à 180° et attaquées chacune par un des groupes de pistons. 

L'arbre porte à l'une de ses extrémités un volant pesant 41 800 kg placé entre l’un des 
paliers du moteur et l’un des deux paliers de I’ alternateur, et à l’autre extrémité un plateau 
a manivelle commandant, par l'intermédiaire d'une bielle, les deux pompes à air à simple 
effet du condenseur par injection installé dans les sous-sols. | 

Le graissage se fait à l'huile sous pression à l’aide de deux petites pompes de refou- 
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lement remontant l'huile dans un récipient et de quatre distributeurs, deux pour les paliers 


K 


Fig. 1. — Groupe électrogène de 2 000 kilovolts-ampéres de MM. Borsig, Siemens et Halske. 


et les bielles, un pour les pistons et les cylindres et un pour les paliers et les pistons de la 
condensation. 


Fig. 2 et 3. — Coupes longitudinale et transversale du groupe Borsig, Siemens ct Halske. 
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Le contrôle du graissage est facilité par l'emploi de lampes à incandescence, placées à 
l'intérieur des distributeurs et qui permettent de vérifier l écoulement de l'huile. 

L'admission et l'échappement de la vapeur dans les quatre cylindres se fait par des sou- 
papeséquilibrées à double siège, disposées par paire, une pour l'admission, une pour I’ échap- 
pement, dans les boites de distribution. Le rappel des soupapes est obtenu par des cata- 
ractes d'huile système Collmann, donnant une marche très silencieuse de la machine. 

Les soupapes sont soulevées au moyen de leviers et de lames par des excentriques 
montés sur un mème arbre placé horizontalement derrière les cylindres et commandé par 
l'arbre moteur à l’aide d'engrenages coniques et d'un arbre intermédiaire portant le régu- 
-lateur. 

Un même excentrique, pour les cylindres à haute et moyenne pression, commande une 
des deux soupapes d’admission et la soupape d’échappement correspondante. Pour les 
cylindres a basse pression, les excentriques commandent chacun deux soupapes d’admis- 
sion ou deux soupapes d’ échappement. 

La conduite de vapeur arrive à la valve d'admission placée à la partie supérieure entre 
les cylindres. La vapeur passe du cylindre a haute pression à celui à moyenne pression par 
une conduite horizontale ; elle se rend ensuite du cylindre à moyenne pression à une boite 
“en fonte qui est en communication avec les deux cylindres à basse pression. | 

L'admission de la vapeur dans le cylindre à haute pression est réglée par le régulateur 
au moyen de doigts provoquant le déclanchement des soupapes d'admission. Dans les autres 
cylindres, l'admission est réglée par des projections fixes qu’on peut faire varier à la main,. 

Le réglage de la vitesse pendant la marche peut se faire en agissant à l’aide d'un petit 
volant sur un ressort disposé dans la butte de la cataracte d'huile du régulateur. 

Le démarrage de la machine s'obtient a l'aide d'une soupape spéciale placée au niveau 
des cylindres à haute et moyenne pression et entre eux. Cette soupape est actionnée par 
un volant situé à l'extrémité d'une tige. 

La mise au point de la machine se fait au moyen d'un petit moteur à courant continu 
entrainant par engrenages le volant à l’aide d'une denture. 

La hauteur de la machine au dessus du sol atteint 12,50 m; trois plateformes permettent 
de faciliter la surveillance. Tous les appareils de contrôle, les volants de manœuvre, 
les instruments de mesure et le tachymètre sont disposés sur la première plateforme où 
se tient le mécanicien. 

Les principales dimensions de la machine sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . . . . . . . 76 cm 
» | » à moyenne pression . . . . . . . « + + + eee 148 » 
» dee cylindres à basse pression. . . . . . . . . . . . . . 134 » 
Longueur de la course . . . . ee + ee + ono 120 » 


La poids total de la machine à vapeur est de 350 tonnes. La vitesse normale est de 
go tours par minute et la pression de 14 kg par centimètre carré. Avec une détente de 20 
et avec condensation, la puissance de la machine est de 2 500 chevaux. 

A l'Exposition, la pression n'est que de 10 kg par centimètre carré et la vitesse angu- 
laire de 83,5 tours par minute; la puissance de la machine est alors réduite à environ 
2 000 chevaux. 


ALTERNATEUR. — L’alternateur à courants triphasés, dont les figures 4 et 5 représentent 
des vues extérieures et les figures 6 et 7 des coupes perpendiculaires à l'axe et par Paxe, 
a été étudié et construit, comme nous l'avons dit, par MM. Siemens et Halske, de Berlin. Sa 
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puissance normale apparente est de 2 000 kilovolts-ampéres, mais elle peut être poussée au 
besoin jusqu’à 2500 kilovolts-ampères, c'est-à-dire être surchargée de 25 p. 100. 
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Fig. 4 et 5. — Ensembles avec coupes de l'alternateur Siemens et Halske. 


La tension aux bornes est de 2000 à 2 200 volts et l'intensité par phase de 525 ampères 
a la tension la plus élevée. 

La fréquence est de 50 périodes par seconde. 

Inducteur. — La carcasse inductrice en fonte, d'une largeur de 60 cm, a été coulée en 
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Fig. 6 et 7. — Coupes par l'axe et perpendiculaire à l'axe de l'alternateur Siemens et Halske. 


deux parties assemblées par 8 boulons : 4 au moyeu et 4 à la jante, ces derniers logés 
dans des oreilles placées extérieurement. 
Cette carcasse est formée d'une jante à section rectangulaire de 12 cm d'épaisseur, 
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réunie au moyeu par 8 bras solidement nervurés à section en double T. Elle est percée 
de fentes radiales dans un plan perpendiculaire à son axe. Ces fentes, d’une largeur de 
3 cm environ, se répartissent sur la largeur de trois pôles, sauf à l'endroit des joints des 
deux parties du volant; elles sont destinées à la ventilation de l'induit et de l'inducteur. 

L’alternateur a un arbre spécial manchonné à celui du moteur à vapeur entre l’un des 
paliers de l'alternateur et le volant de la machine; l'entrainement se fait par 3 clavettes à 
120°. 

Les 72 poles inducteurs sont en tôles, de section rectangulaire ; ils sont disposés radia- 
lement sur la carcasse inductrice ; ils sont maintenus par 4 vis traversant complètement 
celle-ci et venant se visser dans une barre rectangulaire en acier, glissée dans un évide- 
ment pratiqué dans le noyau. 

Chaque pôle est formé de deux paquets de tôles placés l’un à côté de l’autre et séparés 
par un intervalle de 2 cm environ, à l’aide de cales permettant le passage de l'air pour la 
ventilation de l’induit et de l’inducteur. 

Pour faciliter le refroidissement des bobines inductrices, celles-ci sont bobinées sur des 
carcasses en bronze évidées à l'intérieur et faisant saillies en dehors de la couronne. L'évi- 
dement constitue ainsi un canal radial où lair circule librement pendant la rotation. Ces 
carcasses sont fixées aux noyaux polaires par des boulons traversant ceux-ci de part en 
part et servant conjointement avec des rivets à maintenir les tôles inductrices serrées. 

Chaque noyau porte à sa partie inférieure une saillie qui vient se loger dans une rai- 
nure pratiquée à la surface de la carcasse inductrice. 

L'enroulement de chaque pôle est formé à l’aide d'une ue de cuivre sur champ et les 
spires sont isolées entre elles au moyen de toile imprégnée de matière isolante. 

Le nombre de spires de chaque bobine est de 4o et les dimensions de la bande sont de 
4 mm sur 23 mm, soit une section de 92 mm’. La résistance de toutes les bobines induc- 
trices en série est de 1 ohm et le poids total du cuivre sur l’inducteur de 4 000 kg. 

Le diamètre extérieur de l'inducteur est de 5,972 m et la largeur des tôles inductrices 
de 60 cm. 

La vitesse tangentielle n'atteint que 26 m par seconde. 

Le poids total de linducteur est de 38 000 kg. 

Deux bagues servent de prise de courant a l'inducteur. 

Induit. — La carcasse de l’induit supportant les tôles est formée d'une caisse cylindri- 
que en fonte en quatre morceaux assemblés par des boulons. Sur cette caisse sont boulonnées 
deux équerres qui reposent sur deux supports horizontaux fixés dans la maçonnerie. 

Les piles de tôles sont fixées entre deux nervures à l’aide de boulons. 

La carcasse induite est percée de trous pour la ventilation et porte deux couronnes laté- 
rales protégeant à la fois l’induit et l'inducteur. 

La principale particularité de construction de l’induit réside dans la possibilité de pouvoir 
régler l’entrefer après usure des coussinets ou après un déplacement quelconque. 

A cet effet la partie extérieure de la carcasse induite a été tournée soigneusement et 
vient reposer sur deux rouleaux placés symétriquement par rapport à un plan vertical pas- 
sant par Paxe de la dynamo. Ces rouleaux, comme le montre la figure, peuvent être déplacés 
dans le sens vertical au moyen d'une vis sans fin actionnée par une manivelle. _ 

Si Pon agit simultanément sur les deux rouleaux, on peut déplacer l'induit dans le sens 
vertical et parer ainsi à l’usure du coussinet. Si l’on élève seulement un des rouleaux, 
on obtiendra un déplacement dans une direction oblique et par la combinaison des mouve- 
ments des deux rouleaux, on obtiendra facilement un déplacement horizontal de P'induit. 
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Pour empêcher celui-ci de se déplacer sur les rouleaux après le réglage, on fixe la cou- 
ronne extérieure à l'aide de boulons après les équerres en fonte dont nous avons parlé. 

La largeur des tôles induites est de 60 cm et leur hauteur radiale de 14,3 cm. Comme 
pour l’inducteur les piles de tôles sont partagées en deux parties égales maintenues 
entre elles à la distance voulue par des cales. 

L'enroulement induit est réparti dans 648 rainures de 1,3 cm de longueur sur 5,5 cm de 
hauteur radiale. 

Chacune des trois phases comporte trois barres par pôle, c'est-à-dire une dans chaque 
encoche. Les dimensions des conducteurs induits sont de 7 mm de largeur et 4,4 cm de hau- 
teur; ces conducteurs sont logés dans des tubes en mica comprimé de 3 mm d'épaisseur. 

Toutes les barres d’une même 


h , . , . a r id oo 
phase sont réunies en série à l'aide , ¡A 
de connecteurs en forme de V, fe ud (3 Pupitre, de reglage de 
x k | a à En ME EN E 
recouverts simplement d'une cou- re [A a ee AS 
Es ro Foltmuetre (5%) Amperenétre 
che de verni isolant. Nie Se Se’ 
wh S ai ] 
L'enroulement est ondulé et MIRE 4 LA ne MA Ms 
Mins « TT, en! PEJE | a [l = 
est par suite analogue a ceux des SES Let — 
alternateurs á basse tension; la IE À 
. , Si S S g 
tension entre deux développantes Na: |: 
. o , IAS pre rupleur 
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au maximum atteindre 425 volts, Il 


tension qui permet encore, à la = ton 
rigueur d'employer des dévelop- | a 
pantes en barres non isolées autre- = 
ment qu'avec un verni. E | | 
Fig. 8. — Schéma des connexions des appareils des mesures 


Les trois phases sont montées 
en étoile. | 

La résistance de chaque phase est de 0,014 ohm. La puissance perdue dans l’enrou- 
lement induit est par suite de 3><0,0144 >< 525? = 15700 watts soit 0,8 p. 100 AS la puis- 
sance totale. 

Le poids du cuivre de P'induit est de 2400 kg. ; le poids de P'induit atteint 44 tonnes. 

Le diamétre d'alésage de l'induit est de 6 m ce qui assure un entrefer de 14 mm. 

Le diamètre extérieur de l’induit est de 6,80 m, sa largeur totale de 150 cm. | 


et de l'excitatrice de l'alternateur Siemens et Halskc. : 


Excitatrice. — Le courant d’excitation de l'alternateur est fourni par une excitatrice calée 
sur l'arbre de l'alternateur et en porte à faux. C'est une dynamo- -série à 8 pôles avec induit 
tambour enroulé en quantité. Le courant est recueilli par 8 paires de balais en charbon dont 
les porte-balais sont d'un modèle spécial permettant de vérifier la pression sur les lames 
du collecteur. Le support des porte-balais est formé d’une couronne que l’on peut dépla- 
cer à l’aide d’une vis tangente. 

La puissance normale de Pexcitatrice est de 44 kilowatts, 210 ampères, sous 210 y volts. 


Tableau. — Le tableau de distribution (fig. 8) de la génératrice est réduit à une colonne 
de fonte de 4,3 m de hauteur (que l’on aperçoit sur la droite de la'figure 1) à l'extrémité de 
laquelle sont disposés un voltmètre, un ampèremètre et un wattmètre à lecture directe. 

Aucun de ces appareils n'est traversé par le courant principal ; tous les trois sont munis 
de transformateurs réducteurs, un en dérivation entre deux des conducteurs pour le 
voltmètre et deux en série sur un des conducteurs. 
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Un interrupteur tripolaire placé dans la fosse de l'alternateur permet de couper le cou- 
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Ainperetours par bobine 


Fig. 9. — Caractéristiques de l alternateur Siemens et Halske, 


I. Caractéristique à vide. 
lJ. Caractéristique en court-circuit. | 
III. Correspondance des ió au courant d'excitation. 


rant sur le réseau. 

Le rhéostat de réglage de 
l'alternateur est également logé 
dans la fosse de la machine. 
L'interrupteur tripolaire .et le 
rhéostat de réglage sont com- 
mandés á Paide de chaines par 
deux volants M, et M, placés de 
chaque cóté d'un petit pupitre 
sur lequel sont disposés le 
voltmètre et Pampéremétre du 
courant d'excitation. 

Le couvercle du pupitre 
porte des petites fenètres per- 
mettant d'apercevoir des divi- 
sions indiquant la partie du 
rhéostat en service. 

Le pupitre porte en outre un 
commutateur C qui permet en 
cas d'accident de mettre en 


‘ court-circuit les inducteurs de 
. Vexcitatrice. On évite ainsi d'in- 
. terromprele courant inducteur, 


ce qui, étant donné l'énorme 


- self-induction du circuit qu'il 


traverse, pourrait ne. pas être 
sans danger pour la machine. 


| Résultats d'essais. — La figure 9 donne les caractéristiques à vide et en court-circuit de 
l'alternateur Siemens et Halske en fonction des ampèretours par bobine inductrice. La 
droite IIl indique la correspondance entre les ampèretours et le courant d'excitation. 
On voit que cette machine appartient à la classe, peu répandue à l'Exposition, des 


alternateurs à faible saturation. 


L'intensité du courant d'excitation pour la cio a vide a 2200 volts est de 120 ampères. 
En charge avec un facteur de puissance égal à Punité, l'intensité du courant d'excitation 


est de 135 ampéres. 


Le courant d’excitation nécessaire pour obtenir en court-circuit l'intensité normale de 
525 ampéres par phase, est de 42 ampéres et correspond à une tension induite égale à un 


peu plus du tiers de la tension normale. 


REGULATEURS DE VITESSE DES TURBINES HYDRAULIQUES 


Des multiples problémes mécaniques de l'heureuse solution desquels dépend le succés 


d'une installation électrique, le plus complexe est, sans nul doute, celui de la régularisation 
de la vitesse des turbines hydrauliques. C'est aussi un de ceux qui ont excité le plus les 
recherches des spécialistes et l’on rencontre à Exposition, des modèles de la plupart des 
systèmes, plus ou moins parfaits, que proposent aujourd’hui les constructeurs (*). 


(1) Avant toute description, nous renverrons le lecteur aux remarquables articles qu'a publiés M. Rateau dans la 
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. Rappelons que le régulateur doit remplir deux fonctions distinctes : assurer la cons- 
tance de la vitesse en régime permanent, et rétablir dès que le régime se trouble, rapide- 
ment et avec le moins d’oscillations possible, l'équilibre entre la puissance motrice de la 
turbine et la puissance qui lui est demandée. | 
Au point de vue du mode d'action, les régulateurs peuvent se classer de la facon 
suivante : | 
1° Régulateurs proportionnant le travail moteur au travail résistant. — Leur action 
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Fig. 1. — Turbine à haute pression et appareils de régulation de la maison Escher Wyss. 


consiste, soit á faire varier le débit utile de la turbine, en laissant constant le débit total, et 
en consentant a un déchet d’eau, — c'était le système employé à l'origine pour le réglage de 
la plupart des roues du type Pelton (ajutage dévié), — soit à conserver légalité entre le 
débit utile et le débit total et agir sur les sections de passage, par l'ouverture ou la ferme- 
ture de vannages. Ce dernier mode d'action réduit au minimum la dépense d'eau, mais 
lorsque les chutes sont assez hautes, la fermeture des vannages provoque un coup de 
bélier qui peut être dangereux pour les conduites ; le régulateur doit alors se compliquer 


Revue de mécanique (voir en particulicr t. VI, n° 4, 30 avril 1900) dans lesquels l'auteur expose des théories nou- 
velles et profondément intéressantes. 11 faut citer aussi l'étude de M. Allan V. Garratt, relative à la pratique amé- 
ritaine (Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, t. XVI, p. 381-427. Voir aussi L’Eclairage 
Électrique, t. XX, p. 438). 


RER 
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de dispositifs destinés à parer à ce danger : cloches à air, soupapes chargées, tube d’équi- 
libre, etc., etc. 

MM. Escher, Wyss et C'° arrivent au même but par un dispositif intéressant de régula- 
teur á appareil de réglage de pression qui est une combinaison du systéme a débit constant 
et du systéme a débit variable, 

2° Régulateurs créant éventuellement un supplément de résistance destiné a absorber 
l'excès du travail moteur. — Ces appareils laissent fixe le débit de la turbine : ce sont les 
régulateurs à frein hydraulique, électrique ou magnétique. . 


Quel que soit le régulateur, il comporte avant tout un appareil qui contrôle la vitesse de 
la turbine. C'est le plus souvent un tachymétre à boules et à axe vertical. Parfois, ce même 
type de tachymètre est disposé avec axe horizontal. Dans le régulateur Ribourt, le contrôle 
est effectué par un compteur d’eau. Parfois, on utilise les propriétés du courant électrique 
engendré : à La Chaux-de-Fonds, avec le système de distribution à intensité constante, 
le tachymètre est remplacé par un moteur dont le couple normal est équilibré par des res- 
sorts : à Génes, avec le mème système, on emploie une masse de fer aspirée par un solé- 
noide (') 

Une déformation du tachymètre, par rapport à une certaine position normale, est le 
point de départ du réglage. Mais la puissance nécessaire pour mouvoir les organes destinés 
à effectuer ce réglage est si notable qu’on interpose toujours entre eux et le tachymètre 
une source d'énergie auxiliaire, qui peut être la turbine elle-même, mais est généralement 
constituée d’un corps de presse dans lequel se meut un piston, sous l’action d’une pression 
d'huile ou d'eau; de plus, afin que le déplacement de l'organe de réglage soit une fonction, 
toujours la mème, de la déformatiou du tachymétre, on asservit le moteur auxiliaire (?). ' 

Lorsqu'on emploie des servomoteurs à eau sous pression, il est de toute nécessité de ne 
laisser entrer dans les cylindres que de l’eau parfaitement pure ; ceci justifie l’adjonction 
de filtres que l’on dispose avant le tiroir du servomoteur. 

Il est nécessaire que ces filtres puissent être nettoyés en marche : aussi, les monte-t-on 
par paires si l’eau est trop boueuse. 


Avant de commencer la description de quelques-uns des appareils exposés, nous tenons 
à remercier d'une facon particulière les constructeurs qui ont bien voulu répondre à notre 
appel et mettre à nos dispositions les descriptions, photographies et dessins qui nous ont 
servi à préparer les articles relatifs à la régularisation de la vitesse des turbines hydrau- 
liques. 


APPAREILS POUR TURBINES A HAUTE PRESSION ET AUGETS CONCHOÏDES 
DE LA MAISON EscHER Wyss (°) (fig. 1). 


1° Régulateur hydraulique automatique (fig. 2). — Le schéma montre assez bien la dis- 


(1) Bulletin de la Sociéte internationale des Electriciens, mai 1898, p. 239; janvier 1900, pp. 32 et 65; voir aussi 
l'Exposition de MM. les professeurs Prazil-Stodola-W yssling, cl. 23 (Palais de VElectricité 1% étage, côté la 
Bourdonnais. 

(2) Ecl. Elect., t. VU, p. 197. 

(3) Exposés par cette maison à l'Exposition Universelle, gr. ÍV, cl. 20, rez-de-chaussée du Palais de la Méca- 
nique, cóté Suffren, section suisse. 
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position du tachymétre et de son frein à huile f. Ce tachymétre est construit pour une 
marche a grande vitesse; il est chargé par un ressort 7 et les boules sont mobiles sur des 
couteaux d'acier trempé. 

L’organe essentiel est la soupape de réglage S, commandée directement par le tachy- 
métre. Cette soupape se compose d'un corps séparé en trois compartiments par un tiroir 
cylindrique de forme spéciale d p. Les compartiments inférieur et supérieur sont rem- 
plis d'eau sous pression qui a passé par le filtre. La communication entre eux est assurée 
par un canal de faible section creusé dans le tiroir lui-méme. Le compartiment supérieur 
présente un orifice obturé par la soupape à pointeau s reliée à la douille du tachymétre. 
Cette soupape s peut mettre ce com- 
partiment en communication avec k 
l'évacuation, et sa forme conique F i| P 
permet d'obtenir des sections décou-  _ 
lement variables suivant l'amplitude 
du mouvement. Enfin, le corps de 
la soupape S porte deux tubulures, 
l'une en communication avec l'éva- 
cuation, l'autre avec la chambre su- 
périeure du cylindre oú se meut le 
piston P. 

Le piston P est, lui-méme, cons- 
tamment soumis par dessous à la 
pression de l'eau motrice; il est 
relié 4 la languette L qui participe 
à tous ses mouvements en diminuant 
Pépaisseur de la veine liquide in- 
jectée dans les augets, sans modi- 
fier sa largeur ni sa direction. 

Le tiroir dp est en équilibre 
sous l’action de la pression de l’eau 
motrice qui agit de bas en haut, et 
de la pression qui existe dans la 
chambre supérieure, laquelle, mal- 
gré les communications, n'est pas la 
pression de l’eau motrice, puisque 
l'évacuation plus ou moins grande 
contrôlée par le pointeau s crée une 
dépression dans cette enceinte. Les Fig. 2. — Régulateur hydraulique automatique Escher Wyss. 
sections des surfaces inférieure et 
supérieure des tiroirs, celle du canal central, la forme du pointeau et son siège sont calculés 
de telle facon que, par la marche normale, le tiroir ait la position indiquée sur la figure, 
c’est-à-dire, obture la chambre située au-dessus de P. 

Si maintenant, la vitesse vient à diminuer, le manchon du tachymètre descend, le poin- 
teau s se soulève, la dépression au-dessus du tiroir augmente, celui-ci remonte, la pres- 
sion motrice règne au-dessus de P, comme au-dessous de lui et il peut alors se déplacer 
vers le bas en obéissant à l’action de l’eau sur la languette L, ce qui a pour effet d'augmenter 


le débit. 
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Si au contraire la vitesse s'accroît, le manchon du tachymétre monte, le pointeau s 
s'abaisse, la dépression au-dessus du tiroir diminue, celui-ci descend et la chambre 
au-dessus de P se trouve en communication avec l'évacuation. Le piston P remonte donc 
sous l’action de l’eau motrice ct diminue le débit de la turbine. 

Le schéma fait bien comprendre comment est réalisé l'asservissement du tachymètre et 
de la languette. 

22 Appareil de réglage de pression pour turbines à conduite forcée (fig. 3 et 4). — Le prin- 
cipe de cet appareil est le sui- 
vant : au moment même où se 
produit la fermeture du vannage, 
un orifice de vidange s'ouvre au- 
tomatiquement, de manière que, 
à cet instant précis, la vitesse de 
l'eau dans la conduite forcée ne 
varie pas, et par suite tout coup 
de bélier est évité. 

Mais afin d'économiser l’eau, 
l'appareil est pourvu d’un dispo- 
sitif automatique qui assure une 
fermeture lente de Porifice de 
vidange. 

On reconnait sur la figure les 
dispositions essentielles du dis- 
tributeur de la turbine, mais a la 
place de la commande automati- 
que de l'ajutage o, que nous ve- 
nons d’étudier (fig. 2), on a figuré 
ici un réglage a la main. 

La conduite d'amenée D porte 
un embranchement, E, F, qui peut 
| être obturé par un papillon P, et 
“qui communique avec le canal de 
fuite de la turbine. L'axe du papil- 
l | lon porte un levier L auquel vient 
s'attacher une tige £, supportant un cylindre C, rempli d'huile et chargé d'un poids |G. A 
l'intérieur du cylindre baigne un piston p, lequel est muni d’un orifice obturé par un 
clapet c, percé lui-même d’un trou de faible diamètre. Ce piston est relié par un système 
de leviers à la tige qui commande la languette du distributeur. 

Si Pajutage vient à être fermé, la tige a s'élève, et le piston p, également ; comme le 
clapet c reste fermé et que le trou dont il est percé est de faible diamètre, l'élévation du 
piston entraine l’élévation du cylindre C et par suite ouverture de la conduite E F : l’eau 
motrice s'écoule donc directement en quantité notable dans le canal de fuite. Mais peu a 
peu, sous l'influence de la masse G, l'huile passe au-dessous du piston p, et le cylindre 
chargé C redescend lentement en fermant le papillon P. | 

Si, au contraire, Pajutage venait à être ouvert, le piston p descendrait dans le cylindre, 
et ce mouvement se ferait sans aucune difficulté, puisque le clapet c s’ouvrirait en grand. 

Pour assurer à l'appareil un fonctionnement plus sûr et plus précis, et aussi pour substi- 


Fig. 3 ct 4. — Régulateur de pression Escher Wyss. 
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tuer au papillon un organe de fermeture plus satisfaisant, on a remplacé le contrepoids et 
le papillon par un dispositif à pression d’eau figuré sur le schéma de gauche et qui fonc- 
tionne absolument comme :: soupape S de la figure 2. 

L'appareil de réglage de pression facilite le fonctionnement du régulateur automatique, 
pour lequel les variations instantanées de pression constituent un élément de dérangement. 
On peut, par son emploi, se dispenser plus facilement de volant. 

3° Filtre revolver (fig. 5 à 7). — Le filtre a pour mission d'arréter les impuretés qui pour- 
raient entraver le jeu des organes délicats des appareils de réglage que nous venons 
d'étudier. 

Il comporte un corps cylindrique F, fermé par deux couvercles, dont l'un porte une 
tubulure S et l’autre une simple ouverture par laquelle passe l'axe de rotation du filtre. 
Sur le corps cylindrique sont ménagées deux autres tubulures E et R. 


Fig. 5 à 7. — Filtre revolver Escher Wyss. 


Le filtre proprement dit est composé d'un cylindre central percé de trous, fermé a Pune 
de ses extrémités et ouvert 4 Pautre en face de la tubulure S. Réguliérement réparties 
autour de ce cylindre divergent six cloisons pleines ; les bords extrêmes de deux cloisons 
adjacentes sont réunies par un crible en tôle perforée C, on a ainsi un tambour hexagonal T 
formé de six chambres à section triangulaire. Le cylindre F est disposé de telle manière, 
par rapport au tambour hexagonal, que l'eau non filtrée, arrivant par E, traverse la tôle 
perforée de cinq des chambres et s'échappe par le cylindre central et la tubulure S. La tôle 
perforée de la sixième chambre se trouve vis-à-vis d’une antichambre, à laquelle aboutit le 
robinet de purge R. Pour décrasser le filtre, on ouvre ce robinet : un peu d’eau filtrée passe 
à l'inverse par les tôles à nettoyer et entraine les dépôts boueux. 

La poignée P permet de faire tourner le filtre de 60° et de le nettoyer ainsi rapidement. 


RÉGULATEUR A RÉSISTANCE HYDRAULIQUE SYSTÈME RUSCH SENDTNER ('). 


Ce régulateur (fig. 8 et 9) est du type des appareils à freinage, il est fort simple. Une 
chambre A peut être mise en communication avec une caisse à eau B au moyen d'une sou- 
pape S soutenue par un système de leviers doubles L et un bras Z. 

L'ouverture de cette soupape se trouve commandée, à l’aide des leviers L, par la douille 
d'un tachymètre à ressort T, et à axe horizontal; de la sorte, l'amplitude de la levée de la 


(1) Trois appareils de ce système sont exposés par la maison J. Ig. Rusch, de Dornbirn, au rez-de chaussée du 
Palais de l’Electricité (section autrichienne). 
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soupape reproduit proportionnellement le déplacement de la douille du tachymètre à partir 
d'une certaine position d'équilibre. Les oscillations sont entravées par un amortisseur à 
huile H. En dehors de la soupape C, deux fenêtres F, F', mettent les deux chambres A et B 
en communication permanente. Dans la chambre A tourne une roue à palette C,mue par 
une petite quantité d'énergie empruntée à la machine qu'il s’agit de régulariser. Pour 
actionner cette roue, on peut se servir d'un moteur synchrone, ce qui est une médiocre 
solution, le moteur devant être dimensionné par la puissance maxima que le régulateur 
peut avoir à freiner ; ilest plus commode d’avoir recours à une poulie P actionnée par une 
courroie; on emploiera de préférence l'accouplement direct du régulateur avec le moteur 
toutes les fois que celà sera possible. 

Le fonctionnement de l'appareil est, dès lors, facile à saisir. Pour la vitesse normale la 


Fig. 8 et 9. Régulateur Rusch Sendtner à résistance hydraulique. 


şoupape S est fermée et la roue à palettes tourne en absorbant un travail constant. Si la 
vitesse s'accroit, la soupape S s'ouvre, l’eau arrive avec plus ou moins d'abondance dans la 
chambre A, la roue C la met alors en vitesse et la rejette dans la chambre B à travers les 
multiples résistances créées par la forme contournée des conduites qui aboutissent aux 
fenêtres F etau dôme D. o 

- Le travail ainsi absorbé est transformé en chaleur : il est ‘tone nécessaire de pouvoir 
remplacer l’eau. A cet effet on utilise la tubulure latérale E, mais il faut avoir soin de n’en- 
voyer à l'appareil que de l’eau très propre. Le trop-plein s'écoule par la tubulure 1; il est 
contrôlé par l'ouverture t. Enfin la tubulure V sert pour la vidange et l'appareil est, monté 
sur glissières, afin qu'on puisse s’il y a lieu régler la tension de la courroie qui s'enroule 
sur la poulie P. 

Il est intéressant de remarquer que la soupape n'est pas soumise a des efforts i impor- 
tants ni variables dans de grandes limites. D'autre part, pour un appareil de type donné, 
la puissance de freinage est fonction du nombre de tours de la roue à aubes et de l’ouver- 
ture de la soupape correspondant a la variation de vitesse a laquelle il faut s’opposer, c'est- 
a-dire que la puissance de freinage est aussi en fonction du nombre de tours du régulateur. 
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Quelle que soit la relation existant entre ces nombres de tours, on comprend qu'il suffit 
de les combiner de facon correcte pour approprier un méme appareil au contróle de 
moteurs de puissances bien différentes. Pratiquement les modèles sonttels que la puissance 
maximum de freinage de chacund’eux augmente proportionnellementau carré de la vitesse de 
la roue à aubes. C'est ainsi qu’un appareil d'un certain type peut freiner 20, 50, 100 et 
150 chevaux, si l'arbre de la roue à aubes fait respectivement 200, 360, 500 et 600 tours 
par minute. | 

La régulation se fait donc très rapidement, puisque le travail résistant, artificiellement 
créé est d'autant plus considérable que l'augmentation de vitesse à laquelle on veut 
s'opposer est ellemême plus grande. Aussi le constructeur garantit-il un écart de 2,5 p. 100 
dans le nombre de tours du moteur pour le passage de la pleine charge à la marche à vide : 
par contre, en marche normale le régulateur, avec commande par courroies, absorbe 4 à 5 
p. 100 de la puissance maximum pour laquelle il est établi, mais ceci n’a qu’une impor- 
tance relative pour une installation hydraulique. Disons enfin que le modèle auquel nous 
faisions allusion plus haut a comme dimensions 
d'encombrement en plan 2,70 m X< 1,75 m, et f z = : TÍA 
une hauteur de 2,30 m. | 


(A suivre.) 


æ 
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POMPE EXPRESS RIEDLER MUE DIRECTEMENT 
PAR MOTEUR A COURANTS TRIPHASÉS (1). 


La figure 1 montre l'installation générale de 
la pompe exposée. C'est une pompe à piston 
plongeur. 


Fig. 1. — Pompe express Riedler, commandée par moteur asynchrone de l'Allgemeine Elektricitæts Gesellschaft, 


(t) Exposce par l’Allgemeine Elektricistät Gesellschaft, dans la classe 63. (Rez-de-chaussée du Palais des Mines). 
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Le piston p marchant en sens inverse à la flèche (fig. 2) la soupape s s'ouvre, 
el le liquide à élever s'écoule de la chambre d'aspiration dans le corps de 
pompe A. Dans le mouvement contraire, c'est-à-dire celui indiqué par la 
flèche, le liquide soulève la soupape de refoulement et pénètre dans la con- 
duite de refoulement munié du réservoir à air w. 

La marche rapide de la pompe a été rendue possible 
par l'adoption d'organes simples, de soupapes particu- 
lières et d'un réservoir w,, plus grand que d'ordinaire, 
| sur l'aspiration. 

La soupape d'aspiration s(fig.3) 
est placée autour du piston p et 


se compose d'un simple anneau 
en métal ou en bois avec arma- 
ture métallique. 

Le siège £ de la soupape est 
maintenu à sa place par une arma- 
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Fig. 3. — Détails des soupapes. Fig. 4et 5. — Elévation et plan de l'ensemble pompe moteur. 
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ture munie de tiges b, qui sert de guide a la soupape et supporte son faible poids; on con- 
solide le tout au moyen des boulons c adaptés au couvercle d. Grâce à une bague de 
contact fen caoutchouc, le jeu s'eftectue avec douceur et sans bruit. 
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Fig. 6. — Moteur asynchrone de V Allgemeine Elektricitæts Gesellschaft. 


Comme la soupape n'est encombrée d'aucun ressort et que son poids est entiérement 
supporté par le guide, elle n’oppose presque aucune résistance à l’arrivée de l'eau. Elle 
reste ouverte jusqu’a la fin de la période d’aspiration et se trouve ensuite fermée directé- 
ment par la téte k du piston exactement au point mort de la manivelle. La téte du piston 
est aussi munie d'un anneau en caoutchouc g qui adoucit son action et sert de contact. 

La figure 3 se rapporte au moment de la eructire : la figure 2 à la période de refoule- 


LE AL: 
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ment. On voit que le changement des soupapes peut se faire facilement et rapidement. 

La soupape de refoulement se compose d'anneaux reposant sur le siège r. Ils sont char- 
gés par des ressorts en caoutchouc ¿ maintenus fixes par l’armature m et le boulon à 
vis n. 

Grâce à la vis du réservoir w (fig. 2) et aussi au tubage q (fig. 3), la soupape r est main- 
tenue à sa place. On peut retirer la soupape après avoir enlevé le réservoir w. 

Les anneaux des soupapes sont très simples et peuvent, sans beaucoup de frais, être 
approvisionnés en grande quantité; les parties en bois peuvent presque toujours être répa- 
rées sur place. 

L'emploi de ces parties en bois présente l'avantage de conserver les soupapes intactes 
pendant plus longtemps, puisqu'on reporte toute l'usure sur le bois lui-même. 

La pompe est munie, sur l'aspiration d’un réservoir à air y, (fig. 2) où le niveau d'eau 
se tient toujours au-dessus de la soupape d'aspiration. On évite ainsi tout arrêt dans la 
colonne d'eau aspirée, puisque l’eau du réservoir s'écoule toujours avec une certaine pres- 
sion. 

Comme cela arrive pour toutes les machines à grande vitesse, la pompe express Riedler 
est plus petite et plus légère que les pompes lentes, en usage jusqu'ici. 

La pompe exposée à l'Exposition universelle (fig. 4 et 5) est attaquée directement par un 
moteur asynchróns, à courants triphasés de 75 chevaux sous 1go volts, tournant à raison 
de 290 tours par minute (fig. 6), elle peut refouler a 270 m de hauteur un volume d’eau de 
1100 litres. Elle est à un seul cylindre; le diamètre du plongeur est de 180 mm, sa course 
150 mm; la hauteur d'aspiration peut atteindre 5 m, mais à l'Exposition, clle n'est que de 
2,50 m : le rendement est de 87 p. 100. 

Le démarrage se fait très facilement : il suffit que le niveau de l’eau dans le réservoir 
d'air d'aspiration soit plus haut que la soupape d'aspiration. 

Comme renseignement, nous dirons encore que le prix de la pompe seule est de 
12 000 francs environ. 


POMPE A COMMANDE ÉLECTRIQUE EHRHARD ET SCHMER (') 


Cette pompe d’épuisement à commande électrique directe se compose de trois systèmes 
identiques de pompes à piston plongeur à simple effet (fig. 1 à 3). 

Les plongeurs ont un diamètre de 105 mm et une course de 200 mm; la commande se 
fait par un arbre à trois coudes et par bielles. Les 4 paliers de l'arbre moteur sont venus de 
fonte avec le bâti, lequel a la forme d'une auge dans laquelle se rassemblent les huiles ayant 
déjà servi au graissage. 

Une petite pompe fixée latéralement au bâti aspire l’huile dans l'auge et la refoule dans 
un système de conduites qui la distribuent aux différents points a lubréfier, de manière à 
établir une circulation d'huile continue. D'autre part. une presse Mollerup envôie de la 
graisse dans les rainures spéciales ménagées en arrière des boites à étoupes et entretient 
ces dernières dans un état parfait de lubréfaction. 

- La pompe est. étudiée de facon qu'elle puisse fonctionner sans surveillance, pendant 


6 heures au moins. 


$ 


(1) Exposce par la maison Ehrhardt et Schmer de Schleifmuchle-Saarbrücken, dans la classe 63. (Rez-de-ehaus- 
~sée.du re des Mines.) 


43-Octobre 1900. — | ‘REVUE D'ÉLECTRICITÉ EN 


4 


Dans la construction des réservoirs à air d'aspiration et de refoulement des soupapes, 
ainsi que dans la disposition de tout l’ensemble, il n y a pas de procédés nouveaux: A 
La pompe débite 1000 à 1200 litres par minute à 250 à 300 m de hauteur, en tournant a; 
une vitesse de 200 & 250 tours. | O 
Les essais ont montré que 
sa marche était irréprochable 
jusqu’à une vitesse de 300 tours 
par minute. Le moteur élec- 
trique qui l’actionne à l'Expo- 
sition fait 214 tours par minute. 
Le débit théorique corres- 
pondant est de 1090 litres et, en 
admettant un rendement volu- 
métrique de 0,92, le débit réel 
est de 1000 litres par minute. 
En réalité, le rendement a été | 
trouvéavoirune valeur moyenne | 
de 94 p. 100. | 
L’électromoteur triphasé qui 
conduit cette pompe a été livré 
par la Société Anonyme d’Elec- 
tricité, ci-devant W. Lahmeyer 
et ©. Il est à bagues et donne 
75 chevaux sous une tension de 
500 volts. — | 
Son inducteur fixe, com- 
prend un bâti rond, en fonte, 
auquel est fixée armature du 
stator en tóles de fer doux iso- 
lées. L'enroulement est logé 
dans des encoches également 
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espacées, pratiquées à l'inté- | al) 
. | RO 
rieur de la couronne. L'enrou- ES] 
lement est constitué par des FS Ii A 
tiges de cuivre plat, raccordées _._ Ht à FLE TA 
ry Ae aes AR AUDE id, 
aux extremites par des étriers ) 2 4 md: as 
. y y ——, bi 
en culvre. Deux couvercles en VAE 11 
fonte, pourvus d'ouvertures ia EL Ty E 
“14° ' Le A OG 
pour la ventilation, protègent 4 A 


l'enroulement. | Pp 
Le rotor est formé lui aussi 

par la superposition de tôles Fig. 1 et 2. — Pompe Ehrhardt et Schmer. Vue en plan et élévation. 

de fer doux. Son enroulement E 

est formé par des tiges plongées dans des rainures. Le montage est en étoile: 
Les bagues de contact sont munies d'un appareil de mise en court-cireuit particulier à 

la maison Lahmeyer : les trois balais formant la connexion entre le rotor et les résistances 

de démarrage peuvent être éloignés d'un seul coup au moyen d'un levier. A l’intérieur des’ 
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bagues vient en même temps glisser un noyau conique qui les met en‘court-circuit. Pen- 
dant la marche normale l'usure des balais ne se produit donc pas et on supprime tout dan- 
ger d’étincelles. 

Les paliers tiennent fort peu de place, ce qui est très important pour les installations 
des mines, Les coussinets sont en fonte revêtue de métal blanc. 


Fig. 3. — Coupe verticale d'un corps de pompe. 


Les portées des paliers sont très largement dimensionnées dans le but d’obtenir une 
marche régulière et silencieuse de l'arbre et une diminution de l'usure des coussinets. 

L’enroulement de ce moteur a été exécuté pour être alimenté à une tension normale 
de 1 000 volts, mais la tension de 500 volts a été imposée par l'Exploitation de l'Exposition. 


J. REYVAL. 


METHODES APPROCHÉES POUR LA SOLUTION 


DE QUELQUES PROBLEMES SUR LES COURANTS ALTERNATIFS 


I. REPARTITION INEGALE DES COURANTS DANS LES CONDUCTEURS. — C'est un fait bien connu, 
qu'un courant alternatif n'est pas distribué également dans toute la section des conducteurs 
qu'il traverse. Le courant se porte particulièrement sous la surface, car c'est la que la 
résistance inductive est la moins grande; autrement dit, le champ qui est produit dans le 
conducteur repousse le courant vers l'extérieur. Par suite de cette inégale répartition du 
courant, la dépense d'énergie par effet Joule est plus grande que si la densité de courant 
était constante dans toute la section, car, dans chaque portion de conducteur, la dépense 
d'énergie est proportionnelle au carré de la densité de courant. 

Soit p' l'énergie dépensée lorsque la répartition du courant est uniforme, l'énergie réelle 
est, en appelant y un facteur plus grand que l'unité, p = y p’. 

Le facteur y se calcule d'habitude d'après une formule donnée par Rayleigh, ou bien se 

déduit d'un tableau calculé d'après cette formule. 


13 Octobre 1900. REVUE D’ELECTRICITE 77 


Nous allons montrer que l’on peut déterminer la répartition du courant dans la section 
par une méthode élémentaire, si l'on se contente d'une certaine approximation. | 

Nous supposerons que seules les lignes de force produites à l’intérieur du conducteur 
rendent la répartition du courant inégale. Le champ 
qui entoure le conducteur extérieurement influence 
toutes les sections également, et la force électromotrice 
induite peut être réunie à la tension e aux extré mités 
du conducteur. | 

Divisons le conducteur en un certain nombre 2 


= = pe oe 

` 
ry 
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‘ 

- +77 
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de cylindres creux concentriques d'égale épaisseur (fig. 1) et appliquons à deux cylindres 
voisins, les cylindres de rangs 4 et 5 par exemple (fig. 2), la seconde loi de Kirchhoff, 
loi de l'induction et celle de Pélectro-magnétisme, nous arrivons par un calcul simple (') 


à la relation 


; dl c, di 
Se He- + ra er 


Ti € 


(*) Appliquant la seconde Joi de Kirchhoff à ces deux circuits en parallèle, nous avons pour la valeur instantanée 
du courant 
iz r¿— ir, = somme de toutes les forces électromotrices en circuit 4-5. 


Les lignes de force intérieures forment des cercles concentriques à l'axe, et la force électromotrice que ces 
lignes induisent dans un cylindre est proportionnelle à la variation des nombres des lignes qui entourent ce cylindre. 
Si à l'instant considéré, nous désignons par N, et N, le nombre de lignes de force qui entourent le cylindre 4 et 5, 
les forces électromotrices sont respectivement pour les conducteurs 4 et 5. 


dN, 1078 et ans 
di © dt 


ETS 10-8, 


Donc la somme des forces ¢lectromotrices du circuit 4-5 est 


Par suite 


. ; d(N,—N dn 
lg — Ur, = A s) 1078 ad x 1078, 


dt 


en désignant par n,, le nombre des lignes de force qui se trouvent dans la paroi du cylindre 5, 
Si Pon désigne par R; la réluctance du circuit de lignes de force ns on a 


4m  15+0,2) 1; 


ng = 
10 R; , 


I, étant la somme de tous les courants intérieurs au 5° cylindre, c’est-à-dire i, + ly + i; + i, 


4 
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entre les intensités i, et i; des courants dans ces cylindres, et l'intensité totale I, dans les 
cylindres intérieurs au cylindre de rang 5, c, étant le rapport des résistances ohmiques r, 
et r, des deux cylindres considérés et c, un coefficient dépendant de r, et de la réluctance 
R, du cylindre 5. 

Cette relation est traduite, dans l'hypothèse de courants sinusoidaux de fréquence — par 
le diagramme de la figure 3, qui permet de trouver i, quand i, et I, sont connus. 
~ Soient, en effet, OA = 7, OB = I,. Nous tracerons OC =c, h, CD = c, w I, perpen- 
fey diculairement a I,. Puis nous trouvons OF de telle sorte que 


E | DOF = are tg Ca ta 
4 
et nous projetons OD sur OF. On a 2, = OF. 
Or Pangle DOF est en général trés petit et nous pouvons 


remplacer DF par un arc de cercle dont la corde a pour longueur 


c . 
2 
w ly. 


Cs Tr 
Fig. 3. Dans la construction du diagramme d'ensemble nous parti- 
rons d'un courant central z, choisi arbitrairement, lequel est 

d’ailleurs égal à l,; nous trouverons ainsi i,; nous formerons I, = i, + i,, ce qui nous con- 
duit à z, et ainsi de suite, jusqu’à ce que nous ayons trouvé toutes les intensités en grandeur 
et en phase. Connaissant alors la distribution du courant, nous pouvons calculer alors le 


facteur y = + et déterminer l’inductance intérieure du conducteur ('). 


\ 


Si on porte la valeur ng dans l'équation précédente, on trouve 


| 8 
(SE ++ dis) fe 10 =is—i, Š. 
5 


` “dt 4 dt 10 R; rs 
ee. rr _ 4r 107$ 
Posons C4 = p Co = ia R, 5 ’ 
a: : : dl c, di 
on a th = Cyl, + a a cay aa se (2) 


Supposons que toutes les grandeurs variables avec le temps suivent la loi sinusoidale et posons 


ig = lymaz Sin wt, I, = Tomar sin (wt + 2), ls = ls maz Sin (wt + 6), 
de telle sorte que 
I di 
Se = Is mar © cos (wt + à) E = is mar W cos (wt + $). 


Portant ces valeurs dans l'équation (2) on trouve 


| c 
—_ 2 . 
BE —Ct, + ul, Th; 
T 7 Cy . T . 
c, wi, est en avance de — sur J,; de mème Zek est en avance de — sur }. 
2 4 2 


(1) Nous éclairerons cette théorie par un exemple. 
Les constantes c; et c, se déterminent de la facon suivante. La résistance du cylindre de rang x est 


el l = [22 
ER RO — “KarR?(x— 0,5)’ 


K — ar— (x —0,5) 
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Le diagramme de la figure 4 est tracé pour R = 2 cm, en supposant la fréquence .égals 
à 80. Il a été obtenu en divisant le conducteur en 10 cylindres de 0,2 cm d'épaisseur; on 
peut en déduire la valeur de y pour tous les rayons de 6, 8, 10, 20 mm. Ainsi pour R =1,4 cm, 


‘où K est la conductivité du cuivre, c’est-à-dire 58.104, R le rayon du conducteur et l sa longueur ; donc 


Peat x—o,5 
ce = ———— |, 


D'autre part w = 27v, où y est la fréquence ; par suite 


A ån 107$ 
w= ny 
2 10 R,r, ’ 
R 
ee z _ R(x — 0,5) 
Zz a ae ES A eee 
R l y 


— | 


+ 


| a | 
ce, = 455 107 (2) = 0,0455 v0?, 


quantité indépendante de x. 
La constante c, est donc la même pour tous les cylindres et ne dépend que de l'épaisseur 6 des anneaux. 
Supposons que v = 80 périodes, R — 2cm, z = 10. Réunissons en un seul les cylindres 1,2, 3, car l'irrégularité 
de distribution y est faible, ct donnons lui l’indice 3. | 
Nous avons 
R 2 
Caw = 0,0455 ES = 0,0365. 


v 


Dans la figure 4 nous avons porté à une échelle arbitraire OD, = 1, ; 
E 


D, Ba = i, — = OD,0,78 


ry 
B,C, = Cy wi, = 0,146 i, perpendiculaire à OB,. 


De D, comme centre décrivons un arc C,D,; 


Cy W 


C.D, = D;C; D,D, = 4; OD, = 1,. 


, on porte B,C, = c,ul, perpendiculairement à I,, on décrit 


‘On prolonge D, D, d'une quantité D,B, = cyt, = i = 

- Farc C,D,, etc. 

Si l'on continue ainsi on trouve OD, = I courant total, les vecteurs OD,, D,¿D,... D, Dio représentent les cou- 
Cow 


: rants i des diverses sections. La tension e est en avance sur i, d'un angle dont la valeur approchée est arc tg 


Le courant i, est en retard sur e d'un angle voisin de 120%, et l’angle de e, et de I cst d'environ 35°. 
Le facteur y a pour valeur 


ps P Sir Pr 
p = p l d 
KQ 
Q étant la section du fil. Donc 
| o | 0:50 Q i T 
Lig? i? ——+..... $i? — 
=s E io ' do : qs _ 
Y 12 
ed 
D'une facon générale Q =—2_, 
qz 22 — { 


On trouve comme augmentation apparente de la résistance ohmique pour un conductcur de 2 cm de rayon ct unc 
fréquence 80, y = 1,67 valeur qui coincide avec celle déduite de la formule de Rayleigh. 


80 
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on se servirait du diagramme jusqu'à D, (I = OD,), et on laisserait de côté les cylindres 


AREA a(2r—1) E p ) 
fk 
= 


10, 9, 8. 


II. Covrants DE FOUCAULT DANS LES 
TÓLES ET LES MASSES DE FER. — Lorsqu'un 
champ alternatif traverse un conducteur il 
se produit dans celui-ci des courants in- 
duits qui réagissent sur le champ. Si la 
tension alternative qui produit le champ 
est fixe et si la résistance ohmique des 
spires inductrices est faible, les courants 
secondaires ne peuvent diminuer le champ. 
Ils repoussent le champ vers la périphérie 
du conducteur et en partie le forcent 4 en 
sortir. Ce phénoméne est peu marqué dans 
les tóles de nos instruments á courants 
alternatifs, mais il est très intense lorsqu'un 
conducteur massif, par exemple un noyau 
de fer est soumis a une force magnétisante 
alternative. Cet effet de surface peut se 
calculer approximativement aussi facilement 
que l'effet précédent : il suffit de remar- 
quer que le champ et le courant échangent 
ici leurs rôles. 

La figure 5 représente la section rectan- 
gulaire d'une masse de fer, traversée par 
des lignes de force perpendiculaires à la 
surface du papier. Les trajets des courants 
induits se modeleront sur la forme de la 
section, et formeront des rectangles sem- 
blables, du moins approximativement. 

Soient a et b les côtés du rectangle ; 
nous partagerons a et ben 23 parties égales 
et nous construirons 3 prismes creux rec- 
tangulaires qui représenteront les chemins 
des courants. 

En faisant un raisonnement (‘) analogue 
au précédent, on arrive à la relation 


dN c, dn 
ny = en tH ey q ta a 


n, et n, désignant respectivement les nombres des lignes de force magnétiques dans les 


(1) Soit l la longueur de chaque prisme: la résistance électrique du trajet du courant de rang x est 


b 


E E 
ee ¿A 
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sections 4 et 5, N, les nombres de ces lignes à l'intérieur de la section 5, e, le rapport des 
résistances magietiques R, et R, et enfin c, un coefficient dépendant de R, et de la résistance 
ohmique r, 

On reconnait exactement la méme équation que précédemment. 

Nous pouvons effectuer la construction du diagramme des lignes de force en partant 
des flux n,, exactement comme nous avons construit le diagramme des intensités ('). 


Pour les tóles on a approximativement 


ae) PEL 
ES Er 
Soit 1, la longueur des lignes de force; s'il n'y a pas d'entrefer l, = J. d'une facon générale l, comporte un entre- 


fer A. Si p est la perméabilité du fer 
1; = 1+) p. 


Pour les lignes de force qui parcourent le prisme de rang x la résistance magnétique est 


Le prisme de rang x contient dans son intérieur N, lignes de force et dias sa masse nz lignes de force. Soit iz le 
courant qui traverse le prisme. ! 


d (X.+ 2e.) 
ir. Ce A E 


dt 


Le flux de force ny dépend des ampères-tours primaires At et des courants de Foucault I, qui produisent ny 
T 
Re ne = —— (At —In) 
o ÁR 
R, n, = (At—1,) 


ÁT 
R, n, = EA (At—I,) 


Si nous posons 


rs 4 
on trouve 

n R, 4T 10 dN, 1 dn, 
V0 Ro 10 Rr, \ dt + 4 dt 

— R, _ 4m 107$ 

Posons (y = R, Ca = To K,r, 

dN Cy dn 
a my = 0144 cg q Te 


(t) Donnons seulement la valeur des constantes c, et c,. On trouve 


Cr = —_— 


R- Si ax — 3 


_ 4m robam oe lp \ (_ab y 
er Ron OS (+ >) ape 
quantité indépendante de x. Pour le ferla valeur de K est d'environ 10°. 


L'influence de l'hystérésis vient apporter une correction de second ordre, et peut se calculer si on a commencé 
par déterminer la répartition du champ obtenue en la négligeant. 
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. 111, RÉPARTITION DU COURANT DANS LES INDUITS A CAGE D'ÉCUREUIL. — Dans le cas des 
induits à cage d'écureuil, le parcours du courant est bien déterminé et les méthodes pré- 


A - ne oe wamesns eye estes ue 
4 


Fig. 6. 


cédentes s'appliquent avec facilité. Nous établirons entre deux courants indivis certaines 
relations déduites dea lois de Kirchhoff. | a ae 

Soient E,, E,, ... E, les forces électromotrices induites 4 un instant donné dans les 
barres. Soient s les résistances des barres, la résistance de Ja portion de bague de court- 
circuit comprise entre deux barres, i,, à, à, les intensités des barres I,, le, ... I. les inten- 
sités dans la bague (fig. 6 et 7). 

Les lois de Kirchhoff nous donnent la relation : 


iistiI,r—is+I,r—E,—E, 


; ; r E,— E 
4 =+ ee 
L,=L + 


Ces égalités suffisent pour calculer la répartition des courants. 
Nous prenons un exemple, et pour plus de simplicité nous supposerons que la force 


=) 


Fig. 8. 


électromotrice E est induite par un champ à répartition sinusoidale et tournant avec une 
vitesse uniforme. Alors la répartition de la force électromotrice dans les barres est: 
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également sinusoïdale, et, d’après Roóssler (*), il en est de même de la répartition des 
courants. | 

Nous donnerons au champ une position telle que le maximum du champ se trouve 
au milieu de deux barres voisines. D'après la figure 7 on peut en conclure que I, = o, par 
suite | 


. . . . r E — E ` . . 
Lt, i, = i, + ai St à 1, = +1 = ist, 
= (a+ +) Boh , is = ital, ALA etc. 

s s ¡SE 


Nous obtenons ainsi toutes les intensités en fonction linéaire de 1,, et nous arrivons a 
la fin du courant de la barre qui, si le nombre de barres par póle est impair, se trouve 
à l’induit en E = o. Mais ce courant est nul et nous avons 


Bn. — = f (4) = 


Si le nombre de barres par póle est pair, nous trouvons 
i = f'(i) = — i = f" (i) 
On peut ainsi calculer z,, d’où l’on déduit toutes les autres intensités (°). 


RupoLF GOLDSCHMIDT 
Ingénieur de l'A.-E.-G., Berlin. 


() G. RössLer. Elektrotechnische Zeitschrift, 1898, p. 766. 


(?) Exewpze : Soit un moteur à 4 pôles, dont les barres aient 30 cm de longueur, l'induit 30 cm de diamétre, la 
section des barres q, = 60 mm?, la section de la bague y, = 200 mm1, le nombre de barres par póle = = 12, nombre 
de tours á vide 1500. 

Nous supposerons le glissement ¢ assez faible pour que l'influence de la dispersion sur le courant secondaire 
soit petite. 

Soit Bmar = 5 000; ona s = 10 ohm, r — 2.106 ohm, — ee 


50 


Emar = Bmar D £ g l 108 = 3,52 ¢ volts. 


n 
60 
Si z est le nombre de barres par pôle, les forces électromotrices des bornes x et x + 1 seront (fig. 8). 


Er = Ena cos ( E= 25) ) et Ez+1 = Emar COS ( (x +0,5)r ) 


2 


d'où 
Ez — Ez 2 Enas è T . R 
S Ss 22 z 
Dans le cas présent 
E, SE E, xi 


i T 
= 9150 ¢ sin x ——, 
Ss 12 


d'où Pon tire pour chacune des barres les valeurs suivantes du coefficient de s. 


I 2 3 4 5 6 
2360 4575 6470 7925 8840 9150, etc. 


On aura donc 
ig = 1,04 i — 23600 — 1, = 2,041, — 2360 6 


2 — I, = 0,082 i, — 959 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TRACTION 


Méthode pour diminuer les courants vaga- 
bonds des tramways électriques, par J. Teich- 


müller. Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, p. 436, 


31 mai 1900. 


- Les courants vagabonds ne peuvent jamais 
étre complétement.évités lorsque le retour se fait 
par les rails. Les moyens proposés pour la pro- 
tection des conduites d'eau et de gaz peuvent se 
classer de la facon suivante : 

1° On laisse les courants vagabonds se pro- 
duire, mais on cherche à les empêcher de péné- 
trer dans les conduites. Par exemple, on entoure 
les tuyaux avec d'anciens tuyaux hors d'usage; 
on les recouvre d'un bon isolant ou d'un enduit 
isolant; on diminue leur conductibilité en adop- 
tant des joints isolants. Aucune de ces trés 
nombreuses méthodes n'a. donné de résultat 
satisfaisant ; 

2° On laisse les courants vagabonds se pro- 
duire et pénétrer dans les conduites, mais on 


cherche à éviter les effets d'électrolyse a la 
sortie. Les figures 1 et 2 donnent des schémas 
de montage adoptés. Une force électromotrice 
auxiliaire sert a maintenir le rail positif par rap- 


Fig. 1. 


port a la conduite : les courants peuvent donc 
entrer dans la conduite mais ne peuvent en sor- 
tir. A proximité de la station centrale, le cou- 
rant est recueilli par des conducteurs métalliques. 
Ces méthodes sont d'ailleurs également peu 
súres, car il est bien difficile de. forcer le cou- 
rant a suivre constamment la conduite d’eau ; 
3° On cherche a éviter.les courants vagabonds. 


na ae. = —"45950 
os 
lg = 1,122 à, — 69300 L = L +1, = 3,162 1, — 9290 © 
r 1 ; 
a er ea rae 
= = = —6470¢ 


i, = 1,249 i, — 13 7720 


On trouve de même 


Ig =1, +1, = 4,410 i, — 23.062 9. 


lg = 1,425 i, — 22.620 a 
i, = 1,658 1, — 34.130 a 
ly = 1,958 i — 46.471 9 


d'oú 


Remployant dans les égalités précédentes on trouve 


ly = 208408 i, = 180700 


i, = 140886 


3,616 i, — 80 600 c = o 


i, = 223000. 


i, = 91800 i, = 28700, etc. 


Ces valeurs ont été portées (fig. 8) sur la courbe inférieure. 


Si lon avait r — o on aurait 


... (courbe supéricure) 


Par suite de la résistance de l'anneau de court-circuit, la résistance totale du rotor est égale a 1,55 fois la résis- 


tance des barres, 
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Aceteffet, on peut soitisoler les rails, soit dimi- 
nuer les différences de potentiel entre le rail et 
le sol. Actuellement, il ne faut pas songer a 
isoler les rails d'une facon pratique, durable et 
peu onéreuse. 


Pour diminuer la perte en volts dans les rails, 
on peut tout simplement relier les rails à d'autres 
conducteurs posés simplement en terre. Mais les 
résultats sont médiocres et les frais assez élevés. 
On peut aussi alimenter les rails en certains 
points au moyen de cables isolés : dans ce cas, 
il ne faut réunir l’un des pôles de la dynamo au 
rail le plus voisin que par l'intermédiaire d'une 
résistance. Dans le feeder, on peut alors admettre 
une plus grande perte de tension. Cette méthode 
tombe actuellement en défaveur : la perte d'é- 
nergie dans le feeder, si celui-ci n’est pas très 
gros, est considérable. Une troisième méthode 
consiste à employer les rails comme conducteur 
central d’une canalisation à trois fils. Mais cette 
méthode n'est applicable, à moins de très grandes 
difficultés, que lorsque la ligne est à deux voies. 


Fig. 3. 


Dans le système à trois fils proprement dit, 
il faut, pour que le conducteur central soit abso- 
lument neutre, que les deux ponts soient égale- 
ment chargés. Mais on peut réaliser l'équilibre 
autrement ; par exemple, sur l’un des ponts, on 
mettra l'installation du tramway et sur l’autre 
une force électromotrice avec un conducteur, 
sans appareil d'utilisation. Au lieu de deux forces 
électromotrices, on peut n’en adopter qu’une 


.inducteurs de la dynamo auxiliaire 
‘dans ce cas, si celle-ci est convenablement cal- 


seule et la partager au moyen d'accumulateurs. 
On obtient ainsi le schéma de la figure 3. Un 
commutateur permet d'intercaler le nombre. 
d'éléments nécessaires pour l’équilibrage. Cette 
méthode est très facilement applicable lorsqu'il 


ya une batterie-tampon. 


Si on prend deux forces électromotrices, la 
génératrice et une dynamo auxiliaire, on peut 
appliquer le même procédé, mème s’il n’y a pas 
de batterie-tampon. Le prix de revient est un 
peu plus élevé, mais on peut avoir un réglage 
automatique. Il suffit, pour cela, de faire passer 
le courant débité par la génératrice dans les 
: on peut, 


culée, avoir des rails sans courant à toutes les 
charges possibles. La figure 4 donne le schéma 


Fig. 4. 


de cette méthode, qui a été proposée par Kapp. 
C'est la meilleure de toutes celles qui ont été 
proposées pour combattreles courants vagabonds. 
On suppose, bien entendu, que les rails ont été 
réunis de facon à former un bon conducteur. 

La valeur de cette méthode consiste dans ce 
fait qu'elle diminue en chaque point la diffé- 
rence de potentiel entre le rail supposé isolé et 
le sol. C'est cette différence de potentiel qui 
caractérise le danger de la production des cou- 
rants vagabonds. 

Cette méthode a été appliquée dans deux cas, 
et il est intéressant de connaitre les résultats 
obtenus. Ces deux installations sont les tram- 
ways de Bristol et le tramway de Schreeneberg, 
pres de Berlin. 

Tramways de Bristol. — La figure 5 donne le 
plan des tramways de Bristol. 

La ligne commence au centre de la ville et va 
à l’est jusqu’à Kingswood. A 350 m du point de 
départ, s’embranche une ligne qui va a Staple- 
Hill. La station centrale est au milieu de la 
première ligne. La distance entre cette station 
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et le point extréme a Staple-Hill, comptée sur 
les rails est de 9 km, et jusqu'a Kingswood de 
3 km. H y a deux voies sur presque tout le par- 


aériennes 


Staple Hill 


| £ | Bingswood 
Ce cu i nirale 


Fig. 5. 


cours et assez de rampes d'une inclinaison 
maxima 1:15. Sur la partie la plus ancienne, 
les rails pèsent 38 kg par m, sur la partie 
récente 45 kg. Les rails sont reliés entre eux au 
moyen de deux fs de cuivre de ro mm. Le fil 
de ligne a une section constante de 50 mm’, Il 
est divisé en sections de 800 m de longueur, 
alimentées par un câble souterrain armé de 
97 mm’. Un fil pilote sert à mesurer la chute de 
tension dans le rail depuis le point le plus éloi- 

é jusqu’à Pusine. 

La méthode de Kapp a été appliquée sur la 
ligne de Staple-Hill. La longueur de la voie est 
si grande (9 km) etle trafic si intense (24 voitures 
ayant chacune deux moteurs de 28 chevaux) que 
la chute de tension dépasse la valeur de 7 volts 
fixée par le ministre du commerce et atteint 
10 volts. Pour parer a cet inconvénient, deux 
câbles de 194 mm? vont. de la station au point P 
de la ligne le plus voisin : l'un est relié au fil 
aérien, l'autre, aux rails : dans la station, le 
premier est en série avec l'induit, le second avec 
Pinducteur de la dynamo auxiliaire. Cette der- 
nière comprend une dynamo de o volts et 
300 ampéres et un moteur dérivation de 500 volts 
accouplé directement avec la dynamo. Si nous 
désignons par zéro le potentiel du point P, celui 
du point le plus éloigné n'est que de 2,5 volts. 
La figure 6 donne le schéma de montage de la 
dynamo auxiliaire : l’excitation de cette dernière 
peut être réglée au moyen d'un rhéostat NR en 
dérivation sur l’inducteur. Un volmétre enregis- 
treur RV inscrit la différence de potentiel entre 
l'extrémité de la voie et la station Sur la ligne 
de Kingswood on s’est contenté de mettre en 
circuit une batterie de six éléments Leclanché 
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et deux indicateurs de pôle, l’un enregistreur 
rP, l’autre ordinaire gP. 

L'installation a été faite par la Compagnie 
Thomson-Houston anglaise. Elle est en service 
depuis deux ans et demi environ et s’est très 
bien comportée : il n’y a eu aucun dégât com- 
mis par électrolyse. D’après M. Parshall, cette 


Fig. 6. 


ZD, Dynamo auxiliaire; NR, Rhéostat en dérivation; AS, In- 
terrupteur ; À, Ampèremètre ; V, Voltmatre; RV, Voltmètre 
enregistreur ; gP, Indicateur de pôles; rP, Indicateur de pôles 
enregistreurs. 


méthode doit être adoptée pour toute ligne de 
plus de 5 km sur laquelle circulent 2,5 voitures 
par kilometre. 

Tramway de Schræneberg, près de Berlin. — 
La plus grande longueur de ce réseau se trouve 
entre Grünewald et Treptow, soit 15 km à vol 


' d'oiseau. 


La station centrale se trouve à peu près au 
milieu. La circulation est très restreinte en 
semaine, mais extrêment active le dimanche, 
particulièrement dans la région ouest. Il ne 
fallait pas songer à mettre des feeders pour les 
rails, car les frais auraient été extraordinaire- 
ment élevés, et les pertes d'énergie très impor- 
tantes. Mais comme le dimanche les pertes de 
tension dans les rails auraient été très supérieures 
aux 7 volts tolérés, on se décida à employer la 
méthode de Kapp. 

La figure 7 donne le plan de la région ouest. 
Le réseau aérien est alimenté en cinq points. 
Dans le réseau des rails, il y a deux points de 
mème potentiel : celui qui est voisin de la sta- 
tion et le point P. Ce dernier est réuni à la sta- 
tion par un cáble de 1 100 mm? relié a la dynamo 
auxiliaire. L’excitation de celle-ci est parcourue 
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par les courants des lignes I, II, III, qui revien- 


nent à la station par le câble de retour, tandis 
que le courant qui va aux points IV et V revient 
directement par les rails. Mais, méme pour ces 


— Lignes aériennes 


Sots Feeders des agnes acricnnes 


des rails cides feeders / 


courants, la perte de tension serait trop forte : 
aussi la station est reliée au point À par deux 
cábles d'une section totale de 2 000 mm?. 

La dynamo auxiliaire peut donner 1 100 am- 


SNe Schoneberg . 
Dents a 
Part 
Wilmeryde 
T si Sas 
D A La 
| eo 
Sa y >. e 
ds ha dorf, 7 AS es. 
$, v 
P 


Fig. 7. 


pères sous 50 volts ; elle travaille à basse satura- 
tion. Le schéma de montage est analogue à celui 
de la station de Bristol, mais il n’y a pas de fil 
pilote. 

Au lieu de mesurer la perte de tension des 
rails, on mesure l'intensité du courant qui par- 
court l’induit de la machine auxiliaire; en la 
comparant avec les intensités des lignes I, IT, III, 
on voit si la dynamo auxiliaire remplit son rôle. 
Cette dynamo ne marche d’ailleurs qu'au mo- 
ment des fortes charges, c'est-a-dire le dimanche. 


E. B. 


INTERRUPTEURS 


Nouvel interrupteur à sise par E. Grim- 
sehl. Elektrotechnische Ea . XXI, p. 491, 
14 juin 1900. 

Cet interrupteur comprend un tube de verre 
en forme de croix (fig. 1), dont la branche verti- 
cale supérieure O est fermée par un robinet A. 
La branche inférieure plus courte porte un aju- 
tage B fermé par le robinet C. Un fil métallique 
pénétre dans cette branche inférieure par D. La 


branche horizontale E se termine par un tuyau; 
l'autre branche horizontale F se termine par un 
bouchon dans lequel est fixé un tuyau en forme 
de sifflet, se terminant par une languette H a 
l'extrémité de laquelle est fixée une pointe de 


platine J. 


Au moyen du tuyau K, on fait arriver du mer- 
cure à la branche inférieure jusqu’à ce que la 
pointe J vienne toucher ce mercure. En E est 
fixé un tuyau en relation avec une conduite d'eau. 
Si le débit est faible, l’eau s'écoule par le sifflet 
G ; mais si le débit augmente, l'air qui se trouve 
en O se comprime, et à une certaine pression le 
sifflet commence à émettre un son. On règle 
l’arrivée d’eau de telle sorte que le niveau s'élève 
en O de 1 ou 2 cm; alors le son a 100 périodes 
par seconde. L'air qui se trouve en O est'assez 


élastique pour produire une vibration ininter- 


rompue du sifflet et communique en quelque 
sorte à l’eau l’élasticité qui lui manque. Par 
suite, la pointe J touche périodiquement le mer- 
cure et on obtient ainsi une interruption pério- 
dique du courant qui circule entre G et D. 
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La figure 1 montre le montage de cet inter- 
rupteur combiné avec une bobine d'induction, 
Tout l'interrupteur est monté sur un solide bâti 


de fer, fixé sur un socle où se trouvent un inter- 


rupteur et les bornes nécessaires. 
L'interruption entre la pointe de métal et le 
mercure est à peu près complète et instantanée, 
car la résistance de l’eau est si grande que le 
courant peut être considéré comme totalement 
interrompu. L'eau par sa circulation maintient 


Fig. 1. 


le contact froid, et apres plusieurs heures de 
fonctionnement, on ne remarque aucune usure. 
En outre, les particules de mercure oxydées sont 
immédiatement entrainées et la surface du mer- 
cure est toujours propre. [eau restant claire, on 
peut constamment surveiller le contact, tandis 
qu'avec d'autres interrupteurs il se forme une 
sorte :d’écume a la surface du mercure, qui 
empêche le bon fonctionnement de l'appareil. 

‘ Pendant le fonctionnement, on règle le niveau 
du mercure de façon à compenser la petite por- 
tion entrainée sous forme d’oxyde. Mais cette 
portion est si faible que ce réglage n’est néces- 
saire qu’au bout de plusieurs heures. 


E. B. 


Irrégularités des interruptions dans les 
nouveaux interrupteurs å liquide, par E. Ruh- 
mer. Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, p. 331, 
26 avril 1900. 


On a souvent signalé l’irrégularité des dé- 
charges des bobines actionnées par les interrup- 
teurs de Wehnelt. Non seulement les décharges 


ne se suivent pas a intervalles réguliers, mais: 
encore il se produit des arréts pendant lesquels 
deux ou plusieurs décharges ratent. On a donné 
comme cause de ces irrégularités un fonction- 
nement défectueux de l'interrupteur. Mais l'in- 
venteur de l'interrupteur a objecté qu’une irré- 
gularité dans les étincelles n'était pas nécessai- 
rement due a une interruption irréguliére. Cette 
objection est parfaitement justifiée. 

La résistance du trajet de l'étincelle subit des 
modifications par des particules de poussiére, 
des tourbillons d'air, des échauffements, etc. 

Il en résulte que, non seulement les étincelles 
se produisent irrégulièrement, mais encore que 
Virrégularité du fonctionnement de la bobine 
agit sur l'interrupteur et rend son action irré- 
gulière. 

Pour déterminer nettement la cause de ces 
irrégularités, l’auteur s’est servi de la source 
intermittente de lumière produite par un inter- 
rupteur non relié à une bobine et en a tiré quel- 
ques épreuves mutoscopiques. 

L'appareil photographique avait un dispositif 
permettant de déplacer les plaques à la vitesse 
de 3 m par seconde. Le nombre des images per- 
mettait de calculer le nombre d'interruptions 
par seconde et de déterminer toutes les irrégu- 
larités. 

Premier essai. — L'interrupteur de Wehnelt 
avait une tige de platine mobile de 0,9 mm de 
diamétre. Il était rempli d’acide sulfurique a 
10 p. 100 dont la température était maintenue 
constante et égale a 10°. On sait que l’interrup- 
teur ne fonctionne pas s'il n’y a pas dans le cir- 
cuit une bobine de self-induction ; on mit donc 
dans le circuit une bobine de 200 spires de fil 
de 4 mm ayant a l'intérieur un faisceau de fils 
de fer de 3o mm de diamètre (L—0,02 henry 


| environ). 


La tension utilisée était de 110 volts. On pho- 
tographia 4 séries d'interruption. 

Série a) La longueur de la tige de platine 
était de 2 mm, sa surface de 6,29 mm?. Il y eut 
environ 780 interruptions par seconde. La série 


. des images présente 4 lacunes ; en bas il manque 


4 images, puis 3, au milieu 2 et en haut 5. Donc 
sur 41 interruptions il y eut 14 ratés, soit 34 
p- 100. D'autre part la distance entre les images 
n'est pas régulière, et, en faisant les corrections 
dues à l'irrégularité de mouvement de la plaque, 


¿nous avons les distances suivantes : 4,0 — 3,8. 
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— had 3,7 — 3,7 — 3,8 — 4,1 — 4,2 — 
oS — 3,5 — 3,9 — 3,6 — 3,9 — 3,8 — 

3,7 — a e 4,0 = 4,0 ps 3,6 = 4,2 as 4,1 
— 4,1 — 4,0 — 4,4 mm. 

La plus petite distance est donc de 3,5 mm. 
La plus grande de 4,5 mm. La moyenne est de 
3,9 mm correspondant i a 770 interruptions par 
seconde. Les irrégularités atteignaient donc 
29 p. 100. 

La figure 1 représente graphiquement ces irré- 


Gurbe d'irrègularité 


{mages prises avec mouvement unif "e 


Fig. 1. 


gularités. On a porté en abscisses les points 
d'interruption tels qu'ils se trouveraient placés 
sur une plaque de mouvement uniforme; en 
ordonnées on a porté l'intervalle de temps entre 
deux interruptions consécutives. Si les interrup- 
tions avaient été régulières, la courbe aurait été 
une parallèle à l'axe des abscisses ; les zigzgags 
caractérisent donc les irrégularités. 

Série b) pongueur de la tige de platine 4mm; 
surface 4,94 mm? 

Il y eut en 500 interruptions par seconde. 
Il y a deux lacunes : il manque 2 interruptions 
au bas de la plaque, et 1 au milieu. 

Les distances corrigées entre les points sont : 

9,8 — 5,8 — 5,2 — 5,6 — 5,3 — 7,4 — 7,0 
— 6,5 — 6,4 — 6,4 — 6,3 — 6,3 — 6,3 — 5,9 
— 3,4 — 5,0 — 5,3 — 5,6 — 6,0 — 7,8 — 
3,0 mm. Moyenne : 6,0 mm. Ecart maximum : 


3o p. 100. La figure 2 donne une représenta- 
tion graphique. 

Série c) Longueur de la tige de platine : 6 mm; 
surface : 17,59 mm”. 430 interruptions par se- 
conde. Distances corrigées entre les images : 


7,4 aed 6,4 ua 7,8 EE 6,6 — 72 — 73! — 6,8 
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— 7,0 — 7,3 — 6,7 — 6,8 — 7,0 — 6,9 — 7,1 
SAA RES Y 2 
— 6,0 mm. Moyenne : 7,0 mm. Ecart maximum : 


14 p. 100 (fig. 3). Il n'y a pas de lacune. 


Bas 
He 


Série c | 
Fig. 3. 


Série d) Longueur de la tige de platine : 8 mm; 
surface : 23,24 mm’. 400 interruptions par se- 
conde. Il n’y a encore pas de lacune, 

Distances des images : 7,6 — 7,5 — 
7,4 ds 7,4 Le 7,9 
RAR oe I 7,8 — 7,1 — 7,1 — 
7,0 — 7,7 —7,7 mm, Moyenne : x mm. Ecart 
maximum : 8 = 100 (fig. 4). 


Tm Mih Serie d 


Fig. 4. 


On pourrait faire une objection à cette mé- 
thode expérimentale : la lumière de étincelle 
de rupture subit plusieurs réfractions avant d'ar- 
river à la plaque photographique, notamment 
dans le passage de la bulle gazeuse dans le 
liquide ; : la variation de volume de cette bulle 
pourrait donc apporter des perturbations dans 
la direction du rayon lumineux et par suite dans 
la position de l'image. 

Mais il fant bien remarquer que le point pho- 
tographié n'est pas l’image de l’étincelle, mais 
bien des gaz illuminés par cette ¿tincelles ; les 
plaques montrent nettement ce fait : l’image 
n'est pas un point mais une tache plus ou moins 
étendue. Par suite la réfraction de la lumière en 
passant du gaz dans l’eau n'intervient pas; 
quant aux autres réfractions, on les évite en 
plaçant les diverses surfaces normalement aux 
rayons lumineux. 

_ On peut conclure des essais précédents que les 
irrégularités observées avec l'interrupteur de 
Wehnelt sont dues, au moins en partie, à l'inter-. 
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rupteur lui-méme. Ces irrégularités fournissent 
une impureté de son de l'interrupteur. 

Une autre méthode pour déterminer le nombre 
des interruptions est basée sur la mesure de la 
tension dans la bobine insérée dans le circuit au 
moment de la rupture : cette méthode montre 
bien les irrégularités de temps, mais non les 
lacunes. 11 faut en conclure que, dans les cas ot 
la méthode photographique montre une lacune, 
il n'y a pas interruption complète (car l'étincelle 
de rupture manque), mais que cependant il y a 
une grande variation de courant avec effet induc- 
tif marqué, de sorte que l’on est voisin de la 
rupture. 

Il est intéressant de voir comment se comporte 
a cet égard l'interrupteur à liquide de Simon. 
On a donc répété avec cet interrupteur les expé- 
riences précédentes ; mais l'objection que l'on 
pourrait faire, comme précédemment, tombe 
d'elle-même ; car, par suite de la construction de 
l'interrupteur, la bulle gazeuse se forme toujours 
au même endroit. 

Comme la section du trou de l'interrupteur 
ne peut en général être modifiée, on a fait varier 
le chiffre des interruptions par variation de la 
self-induction intercalée dans le circuit. Une 
tension de 110 volts donnant une étincelle trop 
faible pour impressionner la plaque, on doit 
recourir à des voltages plus élevés. 

Deuxième essai. — Le trou de l'interrupteur 
avait une section de 2,54 mm’. Tension : 250 V. 
- Série a) Self-induction =1.10'"CGS 295 inter- 
ruptions par seconde. Distance des images : 


: : 
Série a 
Fig. 5. 
10,7 —- 12,1 — 10,9 — 10,7 — 11,1 — 10,7 — 


9,7 — 10,9 — 10,3 — 7,1 — 10,4 — 10,7 — 
9,8-— 11,5 — 9,9 mm. Moyenne : 10,4 mm. 
Ecart maximum : 32 p. 100. Il n’y eut pas de 
lacune (fig. 5). 

Série 8) L=2.10'"CGS 262 interruptions par 
second. Distances : 10,3 — 11,3— 11,9 — 12,2 


— 10,6 — 11,5 — 11,8 — 12,3 — 11,1 — 11,0 
— 10,8 — 12,7 — 11,6 — 12,2 mm. Moyenne : 
11,5 mm. Ecart maximum : 10 p. 100. Pas de 


lacune (fig. 6). 


Fig. 6. i 


Série y) L==3.10'CGS 239 interruptions par 
seconde. Distances : 13,3 — 13,0 — 12,1 — 
11,8 — 12,7 mm. Moyenne : 12,6. Ecart maxi- 
mum : 6 p. 100. 2 lacunes : il manque 4 points 
en bas et 2 en haut (fig. 7). 


Fig. 7. 


Série à) L = 4.10’CGS 220 interruptions par 


Haut 


Bas 


Serre $ 
Fig. 8. 


seconde. Distances : 14,7 — 6,4 — 13,1 — 15,6 
— 19,2 — 14,0 — 14,9 — 84,1 — 12,0 — 


pme mme nn oE 
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14,5 mm. Moyenne : 13,7 mm. Ecart maximum : 
53 p. 100. Pas de lacune (fig. 8). 

Série €) L=5.10"CGS 200 interruptions par 
seconde. Distances : 15,4 — 16,5 — 15,8 — 
16,4 — 14,8 — 16,6 — 15,7 — 15,3 — 12,6 
— 12,7 mm. Moyenne : 15,2 mm. Ecart maxi- 
mum : 17 p. 100. Pas de lacune (fig. 9). 


Bas 
Haut 


Série £ 
Fig. 9. 


Ces essais montrent que l'interrupteur de 
Simon présente aussi des irrégularités; mais 
celles-ci sont bien moins importantes que pour 
l'interrupteur de Wehnelt. L'interrupteur de 
Wehnelt a présenté 17 lacunes sur 109 interrup- 
tions, soit 16 p. 100; l'interrupteur Simon a 
présenté 5 lacunes sur 58 interruptions, soit 
9 p. 100. 

D'autre part les irrégularités des intervalles 
sont plus grandes pour l'interrupteur de Simon 
que pour celui de Wehnelt. Dans le dispositif 
employé (ballon a ouverture latérale placé dans 
un bac d'accumulateur), il est probable qu'il y 
avait projection du liquide vers le récipient inté- 
rieur, de telle sorte que Je niveau du liquide 
dans ce dernier récipient arrivait a dépasser de 
20 cm le niveau extérieur. Cette différence de 
niveau a évidemment dú troubler la régularité 
des interruptions. 

D'ailleurs les irrégularités sont dues à la na- 
ture même des interruptions ; par suite de la 
forme plus ou moins régulière de la bulle gazeuse, 


des tourbillons liquides, etc., le courant se rompt 


lentement .ou rapidement, complètement ou 
incomplètement. 

Si l'interrupteur actionne une bobine de 
Rhumkorff, ces irrégularités seront encore accen- 
tuées par suite des variations de self du primaire 
dues à des variations de charge. Si donc on a 
besoin d'une série régulière d'étincelles, les 
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interrupteurs à liquides sont inutilisables ; et 
Pon emploiera l'interrupteur a turbine de Boos 
qui n’a pas les mémes inconvénients. 


E. B. 


MAGNETISME 


Influence de la trempe et des cycles de 
température sur le moment magnétique et le 
coefficient de température des aimants per- 
manents en acier, par H. Frank. Drude's Anna- 
len, t. Il, p. 338-359, juin 1900. 

Tous les aimants qui ont été étudiés au cours 
de ce travail ont été fabriqués dans un méme lot 
d'acier anglais. Leurs dimensions étaient pres- 
que toujours les mémes (longueur, 10 cm; dia- 
mètre, 3 mm) et ont varié seulement dans les 
expériences relatives au coefficient de tempéra- 
ture destinées a étudier la variation de ce coef- 
ficient avec les dimensions des aimants. 

La bobine magnétisante, longue de 35 cm, 
portait 600 tours de fil en 8 couches. Les mo- 
ments magnétiques étaient mesurés au moyen 
d’un magnétomètre d’après la formule de Kohl- 
rausch, 

Pour la trempe ou le recuit, les aimants 
étaient chauffés par un courant électrique. 

Le moment magnétique d'un aimant varie 
beaucoup uvec la température a laquelle il a été 
trempé. 

I] est minimum quand l'aimant a été trempé 
au rouge sombre, croit quand la température de 
la trempe augmente et atteint sa valeur maxima 
quand la trempe est eflectuée au rouge clair. Il 
décroit ensuite et reprend a peu près, quand la 
trempe est faite au rouge blanc,'la méme valeur 
que pour la trempe au rouge sombre. Quant a 
la durée de chauffe avant la trempe, elle n'a 
aucune influence sur le moment magnétique. 

La température a laquelle on aimante le bar- 
reau influe aussi sur le moment magnétique 
obtenu, surtout pour les barreaux trempés au 
rouge sombre. Les expériences ont été effectuées 
a la température de l’eau bouillante et a la tem- 
pérature ordinaire (8 a 10°C). Le moment ma- 
gnétique est plus grand quand l'aimantation a 
lieu a basse température, ce qui s'explique aisé- 
ment parce que l'acier se détrempe déjà par- 
tiellement a la température de l'eau bouil- 
lante, | 
Lorsqu'on veut obtenir des aimants constants, 
on emploie deux méthodes : ou bien, on plonge 
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l'aimant alternativement dans deux bains main- 
tenus aux températures dans l'intervalle des- 
quelles on veut avoir l’aimant constant, ou bien 
on le maintient pendant un certain temps a une 
méme température. Avec le premier procédé, 
on obtient l’aimantation définitive : au bout de 
quelques opérations quand l’aimant a été trempé 
au rouge sombre, mais rapidement, quand 11 a été 
trempé au rouge vif : la perte d’aimantation se fait 
encore sentir dans ce dernier cas après 100 opé- 
rations. Une fois l’état permanent atteint, une 
variation de température ne produit plus qu'une 
variation passagère du moment - magnétique, 
c'est-à-dire que celui-ci reprend sa valeur ini- 
tiale quand on le ramène à la température pri- 
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mitive. Plus les températures limites sont éle- 
vées, plus le coefficient de température est 

rand : il est entre 80 et go”, a peu près le 
double de ce qu'il est entre 15 et 25°. D'autre 
part ce coefficient de température dépend du 
degré de trempe et aussi des dimensions et de 
la forme des aimants. 1] est d'autant plus petit 
que le rapport de la longueur au diamétre est 
plus grand. : 

Si on fait parcourir a un aimant un cycle 
dans lequel la température seule varie, on ne 
constate pas d'hystérésis, ou du moins l'effet 
de l'hystérésis est trop petit pour que les me- 
sures puissent l'accuser avec certitude. 


M. L. 


SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 6 Aoút (1). 


Sur le dosage électrolytique du cadmium, 
par Dmitry Balachowsky. Comptes rendus, t. CXXI, 
p. 384-386. 

Un assez grand nombre de procédés de dosage 
ont été proposés pour le cadmium. Lückoff (?) a 
proposé l'électrolyse du chlorure HAzO*, I1?SO*. 
Et Smith (% a électrolysé la solution des diffé- 
rents sels dans l'acide acétique, l’acide sulfu- 
rique, l'acide azotique, dans le phosphate de 
sodium, Beilstein et Javein (*) dans le cyanure de 
potassium, et enfin Classen (*) dans l’acide oxa- 
lique. Mais, comme l'ont montré le professeur 
Classen et M. Heidenreich (^), ces différents 
procédés ne donnent pas de résultats vraiment 


(1) Les analyses des autres communications relatives 
à l'électricité faites à cette séance ont été publiées dans 
les numéros de L'Éclairage Électrique des 13 et 25 août, 
1°" et 8 septembre, t. XXIV, p. 280, 320, 360 et 395. 
Celles des communications faites aux séances des 13, 20 
et 27 août ont paru dans L’Eclairage Électrique du 8 sep- 
tembre, t. XXIV, p. 397 ct suivantes. 


(°) Zeitschrift für anal. Chemie, t. XV, p. 303. 
(3) Americ. chem. Journ., t. II, p. 43; 1880. 

( 
(5) Quantitative Analyse durch Electrolyse, 1897. 


) Ber. deutsch. chem. Gesel., t. XII. p. 759. 
(°) Ber. deutsh. chem. Gesel., t. XXIX, p. 1586. 


pratiques ; on obtient des précipités trop faibles, 
peu adhérents et en faible poids (o, 2% Cd, 12"). 

Le procédé suivant a permis à M. Bolachowsky 
d'obtenir un dépôt métallique absolument pur, 
parfaitement adhérent, tout en opérant sur une 
quantité notable de matière : 

L'appareil employé était la capsule de Clas- 
sen recouverte de cuivre par électrolyse de la 
solution azotique. Le sulfate de cadmium (1,5 gr- 
2 gr) est dissous dans 150 cm‘ d’eau. On ajoute 
de l'acide azotique (5 cm? pour 1 gr de sel). La 
température est de 60°. (Force électromotrice 
V = 2,8 et densité ND,4 = 0,4 ampere, au début 
de l'opération; V = 3,5 et ND,» = 0,6 ampère 
a la fin.) Dans ces conditions on obtient un pré- 
cipité de cadmium a l’état métallique, cristallin 
et parfaitement adhérent a la cathode, se lavant 
avec la plus grande facilité. 

On constate la fin de l'opération soit avec le 
sulfure d'ammonium, soit au moven de la troi- 
sième électrode. On peut alors interrompre le 
courant pour laver à l’eau, à l'alcool et sécher 
à Vétuve a 100%. Le métal obtenu a un poids par- 
faitement constant et qui ne varie pas après 
plusieurs jours d'exposition à Pair. 

On peut aussi doser le cadmium par le pro- 
cédé qui a servi à l'auteur pour le bismuth : 

2 gr (3 CdSO0'+8H°0) sont dissous dans 
150 cm’ d’eau. On ajoute 3 gr urée; ND,» = 0,3 ; 
V = 2,5; T= 40°-60°. L'appareil est la capsule 
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de Classen dépolie. Durée de l’opération : six a 
huit heures. Le précipité est semblable a celui 
de la méthode précédente. On lave sans inter- 
rompre le courant a l’alcool et l’on sèche a 
100° 

On peut encore opérer comme il suit : 

On emploie 2 gr de sulfate de cadmium, dis- 
sous dans 120 cm? d’eau et l’on additionne d'al- 
déhyde formique ou éthylique (3 cm? pour 1 gr 
de sel), on utilise une capsule Classen dépolie 
non recouverte de cuivre. (Le voltage, au début, 
est de 2,5; a la fin, 3,3. ND, = 0,4-0,6. Durée 
de l'opération : huit à dix heures.) On chauffe 
légèrement et, le dépôt terminé, on lave sans 
interrompre le courant. Les résultats sont les 
mèmes que précédemment. La capsule se nettoie 
facilement avec de l'acide azotique concentré, 
Comme pour le bismuth, la présence de quan- 
tités notables de chlore, de brome, d'iode ou 
d'un grand excès d’AzO*H est nuisible à lana- 
lyse. 


Séance du 3 septembre. 


Le dernier signe de vie, par Augustus D. Wal- 
ler. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 485-486. 


Le signe distinctif préconisé par l’auteur et 
permettant de reconnaitre, en quelques instants, 
si un organe ou un tissu quelconque, soit ani- 
mal, soit végétal, est vivant ou mort, repose sur 
le principe suivant : 

La matière à l’état de vie répond à une exci- 
tation électrique par un courant dans le mème 
sens. Cette même matière, tuée par élévation 
de température, ne répond plus à l'excitation, 
ou bien accuse un courant contraire de polarisa- 
tion. 

La réaction positive est un phénomène géné- 
ral et caractéristique de la matière vivante, en 
tant que vivante, qui se constate sur les nerfs, 
les muscles, la rétine, la peau, le foie, etc., 
chez les animaux ; sur les feuilles, les fleurs, les 
racines, les fruits, les graines, etc., chez les 
végétaux. 

C'est leur dernier signe de vie, au moyen du- 
quel on peut reconnaître sur-le-champ qu'ils 
sont encore vivants, et même jusqu'à un certain 
point mesurer et exprimer en chiffres de com- 
bien ils vivent encore (*). 


(') « Le dispositif au moy en duquel on réalisera l'expé- 
rience est des plus simples. Son outillage existe déjà. 
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Séance du 10 septembre. 


Sur la cohésion diélectrique des gaz et des 
vapeurs, par E. Bouty. Comptes rendus, t. CXXXI, 
p. 503-504. 


M. Bouty a étendu a divers gaz et vapeurs son 
étude antérieure de la cohésion diélectrique de 
l'hydrogène, de Pair et du gaz carbonique ('). 

ll a été trouvé pour l’expression du champ 
critique y en fonction de la pression p: 


dans tout laboratoire de Physiologie. Pour les réactions 
non douteuses, sur les objets ayant une résistance faible 
(par exemple, réaction supéricure á 0,01 volt, résistance 
inférieure á 100000 ohms), un galvanométre accusant 
1,10—6 ampére suffit. Mais pour les réactions plus déli- 
cates, sur des objets à résistance élevée (par exemple. 
réaction au-dessous de 0,001 volt, résistance supérieure & 
un mégohm), un galvanomètre plus sensible est indispen- 
sable. Celui que l'auteur emploie habituellement (modéle 
Thomson) a une sensibilité telle que 1,10—10 ampére 
donne une déviation de 5 mm à 6 mm sur une échelle 
placée à 2 m. 

, » Quant aux accessoires, ils se composent d’une paire 
d'électrodes impolarisables (modèle du Bois-Reymond), 
d'un appareil à chariot et d'un compensateur. Chacun de 
ces instruments est relié à deux des bornes d'un clavier 
à quatre fiches, permettant de court-circuiter: 1% la pré- 
paration. 2° le galvanomètre, 3° le compensateur, 4° l'ap- 
pareil excitateur. 

» Si Pon désire doser l'énergie excitatrice, on emploiera 
de préférence la décharge d'un condensateur. 

» Deux commutateurs, l’un dans le circuit de l’excita- 
teur, l’autre dans celui du compensateur, serviront à 
renverser la direction de leurs courants. 

» On conduira l'expérience de la manière suivante : l'ob- 
jet mis en expérience est relié au galvanométre; son 
courant propre ou accidentel est exactement compensé 
de facon que la fiche contrôlant le galvunomètre puisse 
être enlevée et replacée sans causer de déviation. Cette 
fiche étant en place (galvanomètre court-circuité), une 
excitation électrique est lancée au travers de la prépara- 
tion. Aussitôt après, la fiche de l’excitateur est replacée 
et celle du galvanomètre est enlevée. Celui-ci accuse ou 
n’accuse pas le coup dc feu provenant de l'objet. On 
répète la manœuvre avec excitation en sens contraire. 

» S'il y a coup de feu dans les deux directions, ou dans 
une direction seulement, l’objet est vivant. S'il n'y a pas 
coup de feu, l'objet est mort. 

La valeur électromotrice de la réaction varie avec la 
nature de l'objet, l'intensité de l'excitation et l’espace de 
temps écoulé après celle-ci jusqu'à l'établissement du 
circuit galvanométrique. Elle se mesure ordinairement 
en centièmes et millièmes de volt; elle diminue plus ou 
moins rapidement avec l'extinction progressive de la 
vitalité ; elle est entièrement effacée par l’ébullition. 


(‘) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXIX, p. 398 et 
399, 8 septembre 1900. 
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0,006 
p* 
0,04 
p? 
0,00106 
p? 
0,005 


y = 375 + 616 p + p? 


Acétylene. ... 


y= 264 + 740 p + 


Gaz d'éclairage . 


y = 279 + 480 p + 


Vapeur d’eau ('). . y = 333 + 500 p + 


Alcool méthylique . 


s 


Les autres vapeurs étudiées attaquant toute la 
gralsse des robinets, les expériences ne pou- 
vaient durer que quelques heures; M. Bouty a 
di se borner a employer des pressions supé- 
rieures à 1 mm et renoncer à déterminer le coef- 
ficient de l'inverse de p?. Le tableau suivant 


Vapeurs. Température. a. b. 
0 
Daño 0 So. «15 22,0 333 500 
Alcool méthylique . 22,3 355 616 
Alcool ordinaire . 22,8 364 800 
Ether. howe: sip a 26,4 360. 1000 
Formiate de méthyle. 29,5 364 1020 
Propionate déthyle . 28,7 312 1083 
Acétone. . . . . . 24,1 355 1100 
Formiate d'éthyle . 31,8 360 111Q 
Acétate de méthyle. 28,7 369 1250 
Sulfure de carbone. . 29,6 337 1510 
Toluéne. . 28,7 380 1610 
Benzine., . . . . . . 28,8 377 1677 
Moyenne...... 357 


a 


(1) A propos de la vapeur d'eau M. Bouty fait les re- 
marques suivantes : 

« Contrairement á un préjugé assez répandu, la vapeur 
d'eau est, par elle-méme, parfaitement isolante. S'il pa- 
rait en ètre autrement dans les circonstances habituelles, 
cela tient exclusivement à un dépôt de buée conductrice 
qui se forme à la surface des corps isolants, surtout au 
voisinage de la saturation. Ce dépôt, qui se forme aussi 
sur la paroi interne de mon ballon, serait un obstacle 
absolu à l’application de ma méthode, s'il ne se détrui- 
sait de lui-mème quand la pression s'abaisse suflisam- 
ment. Vers la température de 22°, la buée a disparu et 
les expériences sont devenues possibles à partir d'une 
pression de 5 mm. 

» Les expériences sur les vapeurs de corps un peu 
éloignés de leur point d'ébullition sont très aisées el 
présentent une garantic spécisle d'exactitude, car Ja 
jauge de Mac-Leod fournit un moyen physique aussi sùr 
que commode pour s'assurer de leur purcté. | 

» Cet avantage est cependant contre-balancé par un 
inconvénient. On ne peut exécuter de mesures à la jauge 
qu'à des pressions assez basses pour que la vapeur 
comprimée dans le tube divisé de l'appareil n'y atteigne 
pas encore sa pression maximum. Les expériences pré- 
sentent donc une lacune au-dessous de 0,5 mm, quand 
la précision des mesures barométriques devient insuf- 
fisante et qu'on ne peut encore utiliser la jauge. » 
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réunit les valeurs des deux premiers coeflicients 
pour les diverses vapeurs étudiées. 

Pour tous ces corps, le coefficient a est tres 
sensiblement le même. Le coefficient b varie au 
contraire largement (*). 


Sur les modifications des propriétés élec- 
triques et organiques des câbles, sous l’action 
prolongée des courants, par Georges Rheins. 
Comptes rendus, t. CXXXI, p. 505-506. 


« Lorsqu'un câble est soumis à l’action d'un 
courant de sens variable, caractérisé par des 
flux égaux d'électricité contraires, il conserve 
intactes toutes ses propriétés électriques et or- 
ganiques. 

» S'il est soumis à l’action d'un courant tou- 
jours de même sens, il semble perdre ses pro- 
priétés électriques et organiques, dans un ordre 
qui reste toujours le même, et passer par quatre 
états caractérisés par la perte complète d’une 
propriété électrique et la variation des pro- 
priétés encore conservées. Leur ordre de dispa- 
rition est le suivant : self-induction ; capacité ; 
isolement ; conductibilité. 

» Cette action est due à la pénétration lente 
du métal de l’âme dans le diélectrique ; elle est 
indépendante de ‘celui-ci, puisqu'elle a été 
prouvée pour des câbles sous gutta et sous pa- 
pier. Dans les deux cas, on a trouvé le cuivre de 
l'âme dans le diélectrique. 

» Pour des câbles sous gutta, en service de- 
puis vingt ans, le cuivre avait pénétré jusqu'à la 
couche extérieure du cáble constitué par deux 
couches de gutta séparées par du chatterton. 

» Dans les câbles sous papier en service de- 


(*) On peut essayer de comparer les valeurs relatives 
de b aux chemins moyens moléculaires, pour recon- 
naitre si la relation approchée de M. Max Wolf subsiste 
toujours. Malheureusement, on doit faire usage des 
valeurs du coefficient de frottement interne, déterminées 
par divers cxpérimentateurs dans des conditions peu 
comparables. Tout ce que l'on peut dire, c'est que l’ordre 
dans lequel se rangent les cosflicients b cst, à quelques 
inversions près, l’ordre inverse des chemins moyens, et 
qu'on constate le plus souvent une proportionnalité gros- 
sière, analogue à celle qui se présente pour l'hydrogène 
et l'acide carbonique. 

On peut aussi, mais avec moins de succès, comparer 
l'ordre des valeurs de b à celui des valeurs de la cons- 
tante diélectrique K. Il y a des analogies et quelques 
inversions, mais il n'y a pas de proportionnalité, même 
approchée, entre les valeurs de ce coefficient b et celles 
de K — 1. 
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puis quatre ans et constitués également par 
deux couches de papier, la couche interne seule 
contenait du cuivre. 

» La cause de la pénétration du cuivre de 
l'âme dans le diélectrique est assez complexe, 
puisqu'elle semble dépendre à la fois de la na- 
ture et des particularités du courant, et de la 
nature du milieu dans lequel est placé le câble. 
La comparaison des cas observés Po sans 
doute de distinguer la cause effective. > 


Séance du 24 septembre (*). 


Expérience de télégraphie sans fil, avec le 
corps humain et les écrans métalliques, par 
E. Guarini ct F. Poncelet. Comptes rendus, t. CXXXI, 
p. 540-541. 


« Nous nous sommes servis d'une machine de 
Wimshurst, munie de ses condensateurs habi- 
tuels pour la production de l'électricité à haut 
potentiel. À quelques mètres de ce transmetteur, 
nous avons placé un récepteur Marconi ordi- 
naire. 

» Les ondes électriques, engendrées par les 
étincelles produites entre les deux boules de la 
machine de Wimshurst rayonnent dans toutes 
les directions. Au point de vue de l’action sur le 
cohéreur, ces ondes peuvent être divisées en trois 
parties : la première arrive directement sur le 
cohéreur ; la seconde ne le rencontre qu'après 
réflexion ; enfin la troisième partie est sans action 
sur lui. Dans notre expérience, les ondes directes 
avaient seules de l’action sur le cohéreur, car celui 
cirestait inerte lorsque nous les interceptions en 
interposant un écran entre lui et la machine de 
Wimshurst. 

» Le corps humain remplissait parfaitement 
cet office d'écran : la sonnerie du récepteur res- 
tait silencieuse, chaque fois qu'il était interposé 
entre le récepteur et la machine de Wimshurst. 
On ne peut pas dire qu'il ait fait l'office de con- 
ducteur à la terre, car il était soigneusement 
isolé du sol, Il y avait là probablement un phé- 
nomène analogue à celui que l’on constate en 


radiographie. 
» Une tôle de fer-blanc, de faible épaisseur, 


ee 


(1) Aucune communication sur l' électricité n'aété faite 
à la séance du 17 septembre. 


ayant été interposée entre la machine et le co- 
héreur, celui-ci a continué à fonctionner ; mais, 
lorsque nous avons mis en communication avec 
le sol la face de la tôle de fer tournée vers le 
transmetteur, le cohéreur a cessé de fonctionner. 
Les radiations s'étaient don: écoulées dans le 
sol. 


» Puisque P'interposition de la tôle de fer per- 
met le fonctionnement du cohéreur lorsque la 
tôle est isolée, et l'empèche lorsqu'une de ses 
faces est mise à la terre, il faut conclure que la 
tôle métallique a constitué un nouveau radiateur 
fonctionnant par induction d'une face sur 
l'autre. 


» Les ondes hertziennes seraient donc suscep- 
tibles de phénomènes d'induction, phénomènes 
qu'on peut éviter par la mise à la terre d'une des 
faces de l'écran métallique, siège de l'induction. 
L'expériencg des cloisons mises à la terre a une 
grande importance dans le répétiteur Guarini, 
pour empècher la répercussion des signaux 
d'un répétiteur à l'autre, et pour éviter l’action 
du transmetteur sur le cohéreur fdu mème 
poste. » | 


Aluminate monocalcique cristallisé obtenu 
au fourélectrique, par Em. Dufau. Comptes rendus, 
t. CXXXI, p. 541-544. 


En chauffant au four électrique un mélange 
intime de 100 parties d'alumine fortement cal- 
cinée et de 6o parties de chaux anhydre, avec un 
arc de 1000 ampères sous 45 volts, M. Dufau a 
obtenu après trois minutes de chauffe, une masse 
grise entièrement fondue qui, après cassure, se 
montre constituée par un épais feutrage de fines 
aiguilles brillantes. Dans les cavités qui bour- 
souflent la masse, ces aiguilles libres, atteignant 
plusieurs millimètres de longueur. peuvent être 
séparées à la pince et examinées immédiatement 
au microscope. L'analyse montre que ces cris- 
taux ont une composition répondant à la formule 
APO'Ca. 

M. Dufau a cherché a produire des alumi- 
nates polybasiques en chauffant dans les mémes 
conditions des mélanges contenant deux, puis 
trois molécules de chaux pour une d'alumine. 
La discussion des résultats des essais le conduit 
a penser qu'il est probable que la formation 
d'aluminates basiques n'est pas réalisable dans 
ces conditions. 
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Séunce da fer octobre. ` 


Sur la distribution dela PP hori- 
zontale du magnétisme terrestre en France, 
par E. Mathias. Comptes rendus, t. CXXXI,'p.: 354- 
354. 


La différence autre ‘les valeurs d’un élément 
de magnétisme terrestre en deux lieux peu éloi- 
gnés étant une fonction tres lente du temps, et 
presque indépendante de l'altitude, on doit pou- 
voir les représenter par une fonction linéaire de 
la forme x (A long.) + y (A lat), x et y étant 
des constantes numériques convenables et A long 
et À lat les différences de longitude et de lati- 
tude des deux lieux considérés. 

M. Mathias a cherché les valeurs de x et de y 
pour la différence AH entre la valeur de la com- 
posante horizontale en un lieu de la région de 
Toulouse et la valeur du mème élément a Tou- 
louse même, à la même heure locale. Il a dans 
ce but utilisé 70 observations; au moyen d'une 
formule provisoire à coefficients très simples, 
trouvée aisément après quelques tátonnements,. 
il a pu éliminer 16 observations se rapportant'à 


des localités anomales. Les 54 observations res-- 


tantes comprenaient 14 observations de M. Mou- 
reaux, 3 de M. Fitte et 37 de lui-méme se rap- 
portant à tout ou partie des 8 départements 


suivants : Ariège, Gers, Haute-Garonne, lautes- 


Pyrénées, Lot, Lot-et-Garonne, Tarn, Tarn-et- 
Garonne. Les 54 équations a deux inconnues .r 
et y obtenues ainsi ont été résolues par la mé- 
thode des moindres carrés et ont fourni la for- 
mule 


AH = — 1,26 (å long.) — 7,42 (A lat.) (1), 

dans laquelle AH est la différence (X — Toulouse) 
pourune époque moyenne voisine de 1896, cette 
différence étant exprimée en unités du cinquième 
ordre décimal, (A long.) et (A lat.) étant exprimés 
en minutes (!). 


(1) Il est remarquable, ajoute M. Mathias, que la for- 
mule précédente s'applique à toute la France, abstrac- 
- tion faite des anomalies, bien entendu. Grace à elle, j'ai 
pu retrouver, avec des différences généraiement infé- 
ricures aux erreurs d’observation, la plupart des nom- 
bres que M. Moureaux a déterminés dans son travail 
magistral sur la Carte magnétique de la France, nom- 
bres qu'il a ramenés tout récemment à l’époque uniforme 
du 1% janvier 1896 et que Pon peut dès lors comparer 
avec la formule (1), Lorsque la différence des AH cal» 


culés et observés est inférieure à 


Les mesures, de déclinaispn et -d’inchnaison 
faites dans la région de Toulouse ont pu être 
représentées.par des expressions analogües à la 
formule (1).. Pour la déclinaison, ‘en particulier, 
M. Mathias disposait de 88 observations dont 
36 ont du être considérées comme anomales ; la 
formule qui représente très bién les 52 autres 
observations ne représente nullement la distri- 
butión de la déclinaison dans les départements 
circonvoisins. On voit donc que, tandis que la 
composante horizontale se comporte comme un 
élément régulier, fonction continue de la longi- 
tude et de la latitude géographiques, la décli- 
naison est d'une nature différente et apparaît 
comme une fonction discontinue des mêmes 
coordonnées géographiques. 

L’inclinaison variant assez peu dans I’ 'étendue 
de la France, la composante. horizontale à une 
époque donnée, est nne fraction sensiblement 
constante de la force magnétique totale ; M. Ma- 


thias se propose de rechercher si ce vecteur et! 
ses différentes composantes verlicalc,- nord et 
ouest sont ou- non. susceptibles d'étre. représentés 


par une loi de distribution de la forme (1). - 


30 ‘ou 35 unités du - 
cinquiéme ordre, on peut considérer la station X comme 
régulière ; si la différence est supéricure à 40 unités, on 


a affaire à une anomalie dont l'importance est propor- 


tionnelle à la valeur absolue de cette différente. On 
peut ainsi séparer très simplement les stations anomales 
des stations règulières et poser, relativement à la cons- 
tance et à l'intensité des anomalies de la composante 
horizontale dans le temps, des problèmes qui devront 


être résolus ultéricurement. Toutefois, la formule (1), * 


si satisfaisante en ce sens qu'elle démontre à la fois 
l'admirable régularité des mesures de M. Moureaux et 
la précision des mesures faites dans la région de Tou- 
louse, n'est pas définitive, car les différences entre les 
nombres calculés et observés sont négatives dans l’ouest 
et le nord de la France et positives dans l'est et le sud- 
est ; les valeurs absolues des coefficients de (A long.) et 
de (A lat.) sont donc légérement trop grandes. Le calcul 
des corrections à apporter à. ces coefficients sera fait 
par les moindres carrés cn utilisant quatre cents stations 
régulières visitées par M. Moureaux- ou moi-mème et ` 
appartenant à toutes les régions de la France. C'est la 
formule ainsi obtenue qui permettra le triage définitif 
des stations régulières et anomales ct donnera en gran- 
deur et en signe la valeur des anomalies pour la compo; 
sante horizontale. : 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ELECTROGENE DE 1 400 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. DUJARDIN ET SCHNEIDER 


Le groupe électrogéne Dujardin-Schneider est le plus puissant, au point de vue électrique 
tout au moins, de la section francaise. La puissance apparente de l'alternateur est en effet 
de 1 400 kilovolts-ampéres pour une puissance vraie de 1 120 kilowatts ou 1525 chevaux. 

Cet alternateur, construit par les ateliers du Creusot, sous la direction de M. O. Hel- 
mer, ingénieur du service électrique, est commandé par un moteur à vapeur qui est égale- _ 
ment le seul de son genre dans la section francaise, et par la description duquel nous 
commencerons l'étude de ce groupe important dont la figure 1 représente une photogra- 


phie. 


MOTEUR A VAPEUR. — Ce moteur, montré en vue en plan et de face sur les figures 2 et 3, 
est a triple expansion à 4 cylindres : un à haute pression, un à moyenne pression et deux 
à basse pression. Il est du type horizontal à condensation et à deux manivelles calées à go”. 

Le volant servant d'inducteur a un poids suffisant pour donner un PD* égal a 840 000 
métres-kilogrammes, ce qui assure à 72 tours un coefficient d'irrégularité dans le tour d'en- 
viron 1/250. 

Les deux cylindres a basse pression sont fixés aux bátis correspondants; a celui de 
droite est attelé en tandem le cylindre à haute pression, et à celui de gauche le cylindre a 
moyenne pression. Ces cylindres reposent simplement sur des plaques de fondations qui 
leur servent de glissiéres et sont ainsi entièrement libres dans leur mouvement de dila- 
tation. 

La distribution de la vapeur dans le cylindre a haute pression se fait par 4 obturateurs 
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genre Corliss, placés & la partie inférieure du cylindre, et: par déclics commandés par le 
régulateur pour l’admission. 

La distribution dans le cylindre à moyenne pression est du même type, mais à déclic 
variable à la main pour l'admission. 

Dans les cylindres à basse pression, la distribution se fait aussi par 4 obturateurs placés 
à la partie inférieure des cylindres, mais sans déclic. 

Chaque cylindre est muni d'une enveloppe traversée par la vapeur venant directement 
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Fig. 1. —.Groupe électrogène de 1 400 kilovolts-ampères de MM. Schneider et C'e et de MM. Dujardin et Cie, 


de la chaudière et avant son entrée dans le cylindre. Le fond et le couvercle de ce cylindre 
sont également chauffés par la vapeur vive venant du sécheur intercalé dans la conduite de 
vapeur, aussi près que possible du petit cylindre. 

Les enveloppes des cylindres à basse et moyenne pression, les fonds et les couvercles 
du premier et les fonds du second sont chauffés par de la vapeur détendue à 6 kgr environ; 
il en est de mème des réservoirs intermédiaires placés entre le cylindre à haute pression 
et le cylindre à moyenne pression et entre ce dernier et les deux cylindres à basse pression. 
Des appareils à dilatation sont interposés entre chacun de ces réservoirs et les cylindres 
correspondants. | 

Chaque groupe de deux cylindres est pourvu d'un condenseur par mélange et de deux 
pompes à air verticales, à simple effet, à double corps de pompe et à 3 zones de clapets de 
petit diamètre. 
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La commande des pistons de chaque groupe de pompes à air se fait par un balancier à 
trois bras actionné par les crosses des tiges de pistons à vapeur. Les pistons des pompes 
étant attelés aux deux bras horizontaux, les périodes d'aspiration sont alternées. 

Deux appareils de súreté dits casse-vide sont placés dans chaque. condenseur à des 
hauteurs différentes pour supprimer par le soulèvement de leurs flotteurs et louverture de 
leurs soupapes, qui établissent la communication avec l'air extérieur, l’arrivée de l’eau et 
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Fig. a et 3. — Élévation et plan du groupe électrogène de 1 400 kilovolts-ampères de MM. Schneider et Cie. 
et de MM. Dujardin et Ci. 


éviter les coups d’eau que pourrait provoquer une élévation accidentelle du niveau de l'eau 
à l’intérieur du condenseur. | 

Le machine peut marcher à échappement libre. 

Le graissage intérieur des cylindres se fait par des graisseurs mécaniques à pompe. 
Toutes les autres pièces en mouvement sont graissées en marche par une circulation d'huile 
refoulée par deux petites pompes rotatives, une pour chaque moteur. 

Une colonnette placée entre les deux cylindees fixés aux bâtis porte tous les organes de 
manœuvre pour la mise en route. 
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Les dimensions principales des moteurs sont : 


Diamètre du cylindre à haute pression .......2.2.2.. TI 61 cm 
Diamètre du cylindre à moyenne pression. . . . . . . . . . . . . . . . 105 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression. . * . . . . . . . . . . . . . . . 105 cm 
Course commune des pistons. . . . . . . . SH SMG Et x NS ds Se 165 cm 
Vitesse angulaireent:m................. da E 72 


A la pression de 11 kg cm? avec une détente de 19 fois le volume de la vapeur : la puis- 
sance indiquée est de 1700 chevaux : 550 sur le cylindre á haute pression, 560 sur le 
cylindre à moyenne pression, et 295 sur chacun des cylindres à basse pression. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur à courants triphasés est du type hétéropolaire à inducteur 
mobile, et d'une masse suffisante pour permettre de supprimer le volant de la machine à 
vapeur et d'adopter seulement deux paliers pour supporter l'arbre. 

Sa puissance apparente est de 1 400 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance de 
0,8 au minimum, ce qui correspond à une puissance vraie minima de 1 120 kilowatts 
aux bornes. 

La tension aux bornes est de 3 000 volts, c'est également la tension par phase l'induit 
étant monté en triangle. L'intensité du courant dans chaque phase est de 156 ampéres, ce 
qui correspond à une intensité de 270 ampères dans chaque conducteur extérieur. 

A la vitesse angulaire de 71,5 tours par minute, la fréquence est de,5o périodes par 
seconde. | 

La photographie de la figure 4 représente une vue de lalternateur et du groupe trans- 
formateur servant à l'excitation. i 


Inducteur. — L'inducteur, constitué par un volant en fonte á 8 bras doubles nervurés, 
porte à sa périphérie des pôles rapportés, entourés chacun de leur bobine inductrice. 

En raison de ses dimensions, le volant, comme le montrent les figures 5 et 6, a été fondu 
en deux parties assemblées suivant un. diamètre ; deux frettes d'acier forgé assurent l'assem- 
blage du moyeu et sa fixation sur l'arbre de la machine à vapeur. 

La jante en forme d'U est assemblée par quatre frettes en forme d'anneaux en acier de 
haute résistance, posées à chaud et logées dans des gorges pratiquées à cet effet sur les deux 
faces de la jante. | | 

Indépendamment de ces deux frettages, deux boulons d'assemblage du moyeu facilitent 
le montage du volant et la mise en place des frettes; l'entrainement est assuré par des 
clavettes à 120°. 

Les pôles inducteurs, au nombre de 84, en acier moulé, sont répartis uniformément à 
la périphérie du volant. Les noyaux polaires (fig. 7 et 8) de forme circulaire et d'un diamètre 
de 16 cm sont encastrés dans le volant, disposition qui réduit influence des joints au point 
de vue magnétique et donne mécaniquement toute la sécurité désirable. 

Les épanouissements polaires ont une forme rectangulaire et une section, par l'axe du 
pôle, trapézoidale, de façon à obtenir une répartition du flux permettant d’avoir une courbe 
périodique de tension voisine de la sinusoïde. Les dimensions des épanouissements sont 
de 25 cm sur 16 cm. 

Les pôles sont retenus à la jante par une vis traversant celle-ci complètement, un 
petit ergot empêche leur rotation. 

Chacun d'eux porte la bobine inductrice correspondante formée d’un ruban de cuivre 
enroulé sur champ en hélice; un serrage rationnel immobilise chacune d'elle et permet 
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d'obtenir des éléments d’une grande rigidité qui résistent sans se déformer aux effets de 
la force centrifuge à une vitesse tangentielle qui atteint 25 m par seconde. 
La section du ruban de cuivre est de 25 >< 3 ou 75 mm’, et le nombre de spires de 45. 
Les 84 bobines sont réunies en série, et les extrémités du circuit ainsi formé reliées à 
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Fig. 4. — Alternateur de 1400 kilovolts-ampéres de MM. Schneider et C'e du Creusot. 
deux bagues de bronze montées sur un moyeu en fonte entrainé par l'arbre de la machine 
a vapeur. Des frotteurs métalliques solidaires d'un support fixe amènent le courant d'exci- 


tation aux bagues. 
La résistance de l'inductenr est de 0,55 ohm environ à 25°, et le poids de cuivre sur l'in- 


ducteur de 1 500 kg environ. 
Le diamétre de l'inducteur est de 6,388 m et celui de la jante de 6,038 m. 


La largeur de la jante atteint 61,5 cm. | 
Le poids de l’inducteur sans l'arbre est de 54 000 kg. 


Induit. — La partie fixe comporte deux demi-couronnes en fonte assemblées suivant un 
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diamétre horizontal et formées chacune de deux parties boulonnées emprisonnant entre 
elles les tôles de l'induit. | | 

Deux pattes rapportées et clavetées sur la couronne servent à la fixation de Pinduit sur 
deux caissons en fonte qui reposent sur les fondations du groupe. L'assemblage des pattes 
et de la couronne présente des surfaces d'appui inclinées suffisamment sur la verticale, 
pour permettre l’enlèvement de la demi-couronne supérieure en cas de nécessité. 

Les tôles de l’induit sont groupées en quatre paquets laissant entre eux des intervalles 
d'air favorisant la ventilation et améliorant les conditions d'échauffement de l’induit. 


i 
~--7----- 


Fig. 5 et 6. — Vue de face et en élévation de l'alternateur de MM. Schneider et Cie du Creusot. 


Les tôles de Pinduit ont une épaisseur de 0,5 mm et les quatre paquets sont serrés 
chacun entre des tóles de méme forme que les premiéres, mais de 1 mm d'épaisseur pour 
les faces en regard des paquets et de 4 mm pour les faces extérieures des deux paquets 
extrémes. Les tóles sont maintenues serrées par des boulonss. 

-_L'enroulement induit est réparti dans 504 encoches a raison de 6 encoches par pole. 
Toutefois 492 encoches seulement recoivent les bobines induites; 12 rainures ont été laissées 
vides pour que le démontage de la demi-couronne supérieure puisse s'exécuter sans 
entrainer de modifications importantes dans le bobinage. Des connexions trés simples com- 
plétent les circuits des 3 phases groupées en triangle et comprenant chacune 82 bobines 
élémentaires en série. | 

Les encoches sont à demi fermées, la largeur de la rainure dans l’entrefer étant de 9 mm 
seulement pour une largeur de 21 mm dans Pencoche. La profondeur de chaque rainure 
est de 55 mm dont 2 pour la partie étroite voisine de l’entrefer. 

Le bobinage induit est constitué par un câble en cuivre laminé très maniable de 
38 mm? de section; pour éviter les risques de court-circuit, les 3 phases occupent des 
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positions différentes sur la surface de l'induit, et les bobines d'une méme phase sont iden- 
tiques comme forme et position. Gráce á cette précaution, les distances entre bobines 
permettent d'obtenir aux bornes des voltages trés élevés avec un faible isolement du 
cáble. 

Le nombre des conducteurs par encoche est de 6, chaque bobine élémentaire a par 
suite 6 spires, et chaque bobine compléte, 12 spires. 

Les bornes, placées à la partie inférieure de Pinduit, sont formées de blocs de bronze 
montés sur isolateurs-en porcelaine du genre « Cloche. » Des vis de serrage fixent les 
cables qui y aboutissent. 

Une couronne de protection pour le bobinage induit, formée de segments en fonte 
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Fig. 7 et 8. — Coupes de l'alternateur de 1 400 kilovolts-ampères des ateliers du Creusot. 


ajourée, est fixée de chaque côté de la carcasse, dans la partie de l’alternateur qui émerge 
des fondations. 

La largeur de l’ensemble des tôles induites est de 25 cm et celle de l’induit complet 
sans les couronnes protectrices de 75 cm. Avec celles-ci, la largeur atteint 1,15 m. 

Le diamètre d’alésage de Pinduit est de 6,400 m, ce qui correspond à un entrefer de 
6 mm. Le diamètre extérieur des tôles est de 6,780 m, leur hauteur radiale est donc de 19 cm. 

Le diamètre extérieur de l’induit atteint 7,92 m par suite de la forme spéciale de la car- 
casse d'induit. 

La résistance de l'induit est de 0,34 ohm par phase à froid (20°). 

Le poids de l'induit est de 34 tonnes, ce qui correspond a un poids total de l'alternateur 


proprement dit de 88 000 kg. | 


Excitation. — La tension d'alimentation de l’inducteur est de 140 volts, et l'intensité 
d'excitation en charge 230 ampères environ. L'Exposition n’ayant pu fournir que du cou- 
rant à 450 volts, on a dù ramener la tension à 150 volts à l’aide d'un transformateur rotatif 
formé de deux dynamos à courant continu de 4o kilowatts accouplées mécaniquement 
par un manchon élastique. 


ahh 
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` Tableau de distribution. — Le tableau se compose ‘d'une óssature. métalique'de 3-m de 
largeur, 2,60 m de hauteur et 1,100 m de profondeur. La facade supporte 3 panneaux de 
marbre avec soubassementen pitchpin verni et un fronton décoratif porteur d'une horloge, 
Toutes les autres faces sont boisées et une porte ménagée sur un des cótés permet de 
pénétrer derrière les panneaux pour la visite des connexions. ` | | 
Un panneau se rapporte au moteur du transformateur, celui du milieu à l’excitation de 
| D | l'alternateur et enfin le troisièm 
au départ des feeders. ió 
Pour les appareils de mesure 
on a adopté le type thermique; 
le voltmétre alternatif est branché 
sur la basse tension fournie par 
un transformateur triphasé, et les 
ampèremètres alternatifs directe- 
ment intercalés dans les circuits 
à haute tension. Aussi l'isolement 
de ceux-ci a-t-il été l'objet de 
précautions spéciales; un commu- 
tateur à trois directions permet 
d'obtenir le voltage de lune quel- 
conque des phases. 
Les différents interrupteurs 
rs sont á rupture rapide. Les coupe- 
circuits á courants alternatifs ont 
Fig. 9. — Caractéristiques de l'alternateur de 1400 kilovolts-ampères été placés dans les galeries des 
o O cae fondations sous le tableau pour 
J. Caractéristique à vide à 72 tours ; | , ji 
MI. Caractéristique en court-circuit ; éviter les consequences qu ils 


as e done d'excitation et des ampére-tours induc- pourraient entrainer en cas de 
fusion. 


Résultats d'essais. — Nous avons représenté sur la figure 9 les caractéristiques à vide 
et en court-circuit de. l'alternateur du Creusot. | 

La courbe I représente la tension par phase et la courbe Il l'intensité du courant en 
court-circuit par conducteur extérieur, toutes deux en fonction des ampèretours par bobine 
inductrice. | | 

. La droite III indique la correspondance des ampéretours au courant d'excitation. 

On voit que le courant d'excitation pour la marche à vide est de 140 ampères. 

En charge pour 1 120 kilowatts avec un facteur de puissance égal à l'unité, le courant 
d'excitation est de 160 ampères. Dans ce cas, la suppression complète de la charge pour 
une vitesse restant constante, n’occasiqnne qu'une élévation de tension de 4 p. 100 aux 
bornes de l'alternateur. ` | 

Pour une charge normale de 1 120 kilowatts vrais avec un facteur de puissance de 0,8 
l'intensité du courant d'excitation monte à 230. | 
. - L'intensité du courant d'excitation, pour obtenir en court-circuit le courant normal de 
196 ampères par phase ou de 270 ampères par conducteur extérieur, est de 57 ampères et 
correspond à une tension induite égale à un peu moins des deux tiers de la tension nor- 
male aux bornes. Le rendement de l'alternateur à 1 120 kilowatts avec un facteur de 
puissance égal à l'unité, est de 94 p. roo. J. REYVAL. 


0.500 5.000 1.500 
Araperetours wducteurs par bobinas urductrice 


20 Ostobre;1900. - REVUE D'ÉLECTRICITÉ 105 


GROUPE ELECTROGENE DE 200 KILOWATTS DE LA VEREINIGTE ELEKTRICITÆTS GESELLSCHAFT 
ET DE MM. MÆRKY BROMOVSKY ET SCHULZ 


La Vereinigte Elektricitæts Gesellschaft (Société anonyme réunie d'électricité) de 
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Fig. 1 et 2. — Elévation ct plan du groupe électrogène de la Vereignite Elcktricitets Actiengesellschaft 
et de MM. Merky, Bromovsky et Schulz. 


' Vienne et MM. Merky, Bromovsky et Schulz ont exposé en commun, la première pour 
Palternateur, et les seconds pour le moteur a. sapo cn groupe électrogéne, non utilisé 
pour le service de l'Exposition. | 
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Le groupe complet que nous allons décrire d’après les renseignements qui nous ont 
été fournis par M. Bak, ingénieur de la Société anonyme réunie d'électricité, est représenté 
sur les figures r et 2. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur construit par MM. Mærky Bromovsky et Schulz 
est du type compound conjugué à cylindres horizontaux et à condensation. 
Les dimensions principales en sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression . . . . . . . . 46 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression . . . . . . . . 70 » 
Course commune des pistons des cylindres. . . . . . . go » 
Vitesse angulaire en tours par minute. . . . . . . . . 110 « 
La pression normale de la vapeur est de 12 kg : cm?, la vapeur arrive à la machine sur- 


chauffée à 280° centigrades. 
. La puissance normale de la machine est de 350 chevaux indiqués. 

La distribution de la vapeur se fait sur le cylindre à haute pression d'après le système 
à soupapes du docteur Proel et sur le cylindre à basse tension par tiroirs cylindriques 
ordinaires. | 

Les tiroirs cylindriques du gros cylindre sont placés tous les quatre à la partie inférieure 
et sont actionnés par un excentrique réglable à volonté de facon à permettre facilement la 
marche à échappement libre. Leur mouvement est très simple : il n’y a qu’un seul inter- 
médiaire entre eux et le régulateur. 

Celui-ci est à ressort et est disposé sur le bâti. Il est actionné par engrenage unique et 
agit directement sur la distribution. 

Pour mettre la machine en synchronisme avec une autre pour le couplage des alterna- 
teurs, on a disposé un appareil spécial qu'on peut actionner électriquement depuis le 
tableau de distribution, et au moyen duquel on peut faire varier la vitesse angulaire de la 
machine pendant la marche de 3 p. 100 environ. 

Le cylindre á haute pression n'a pas d'enveloppe de vapeur, celle-ci est admise par une 
conduite spéciale 4 la chambre des soupapes. Cette conduite est séparée du cylindre mais 
venue de fonte avec lui de facon a ce quelle puisse facilement supporter les variations de 
température. 

Le cylindre à basse pression a une enveloppe de vapeur traversée par la vapeur vive 
avant son arrivée au petit cylindre. 

Les manivelles sont calées à go”. 

La pompe á air, qui ne se trouve pas a PExposition, est a double effet et est actionnée 
par la tige prolongée du piston du cylindre a basse pression. 

L'excitatrice est commandée par une contre-manivelle pourvue d'un tourillon sphérique; 
elle est située du cóté du gros cylindre. | 


ALTERNATEUR, — L'alternateur (fig. 3 à 7) est du type volant ; il est placé entre los cylin- 
dres. C'est une machine à courants triphasés à basse tension. 

La puissance normale est de 220 kilowatts et la tension aux bornes de 220 volts. L'in- 
duit étant groupé en étoile, la tension simple est de 127 volts et l'intensité du courant par 
phase de 525 amperes. 

La fréquence à. la vitesse de 110,4 tours est de 46 périodes par seconde ce qui corres- 
pond a un nombre de poles inducteurs de 50. 


Induit. — La carcasse de l'induit fixe est en deux parties. C'est une caisse constituée 
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par deux cylindres de même axe réunis entre eux par des nervures laissant entre elles. 
des ouvertures pour la ventilation et supportant un troisième cylindre sur lequel sont pla- 
cées les tôles. 

Celles-ci sont serrées à l’aide de boulons entre un anneau venu de fonte avec la 
carcasse et des segments rapportés portant un rebord s'engageant sous le support des 
tôles. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 4,18 m et sa largeur totale, y compris deux 
protecteurs en fonte rapportés latéralement, de 65 cm. | 

Le noyau induit est formé d'une seule pile de tôles de 0,5 mm, d'une largeur totale de 
15 cm et d'une hauteur radiale de 15 cm. 


L'enroulement induit est réparti dans 300 encoches, de forme rectangulaire avec angles 
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Fig. 6 et 7. — Coupes de l'induit et de l'inducteur. 


tres arrondis. Les dimensions de ces encoches sont de 1,9 cm en largeur et de 2,4 cm en 
profondeur. 

Chacune des 6 encoches de chaque póle recoit une seule barre sectionnée en deux par- 
ties isolées à l’aide d’une légère cuuche de gomme laque pour diminuer les courants de 
Foucault. 

La section totale de chaque barre est 300 mm’; ces barres sont isolées au papier et 
maintenues en place par des cales en fibre qui ferment les encoches. 

Les barres d'une même phase sont réunies toutes en séries par des lames de 
cuivre. 

La résistance de chaque phase de Penroulement induit est de 0,095 ohm. 

Le poids de cuivre total de l’induit est de 450 kg. 

Le diamètre extérieur de l'induit est de 3,600 m et l’entrefer de 10 mm. 

Le réglage de l’entrefer peut se faire très facilement. A cet effet, la moitié inférieure de 
Pinduit repose par les deux pattes sur les plaques de fondation à l’aide de vis calantes à 
contre-écrou et les plaques de fondation portent chacune une vis de butée qui permet un 
déplacement horizontal de l'induit. 

_ La partie inférieure de l’induit est supportée par deux vis placées au fond de la fosse 
et empêchant ainsi la déformation de Pinduit. 

Les plaques de fondation sont reliées aux bâtis du moteur à vapeur. 

Le poids total de Pinduit y compris les plaques de fondation est de 12 500 kg. 
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Inducteur. — L'inducteur tournant est constitué par un volant en fonte coulé en un seul 
morceau et de piéces polaires en acier rapportées sur la jante.. 

La jante du volant a une section en forme d'U á branches trés courtes, elle est réunie, 
au moyeu par six bras a section ovale. | 

Le volant est serré sur l'arbre en acier coulé à l'aide de deux bagues en fer forgé. L'en- 
trainement se fait par deux clavettes à 90° 

Le diamètre extérieur de la jante est de 3,12 m et sa largeur de 40, 8 cm. | 
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Fig. 8 et 9, — Vue et coupe de l'excitateur. 


Les poles inducteurs ont une section circulaire de 11 cm de diamétre, ils sont terminés 
par des pièces polaires de forme carrée de 15 cm de côté. 

Les póles sont posés directement sur la jante sans encastrement, ils sont protégés contre 
le déplacement tangentiel par des goujons. eL, 

Leur fixation est faite par une vis traversant complétement la jante et munie d'un dis-. 
positif pour empécher le desserrage en marche. 

Les póles sont ainsi rendus facilement démontables, condition nécessaire pour un rem- 
placement éventuel rapide d'une bobine avariée. 
_ L'enroulement inducteur est constitué par une bande de cuivre nu de 3 EX 37 1 mm, 
enroulée sur champ et sans isolant autre que lair entre spires. Le nombre de spires de, 
chaque bobine est de 42. 

Le poids total du cuivre sur l’inducteur est de 1 200 kg. or 


_ Toutes les bobines inductrices sont groupées en série et la résistance. du circuit ainsi 
formé est de 0,163 ohm. 
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La tension du courant d'excitation nécessaire est au maximum d'environ 30 volts. La. 
puissance absorbée pour l'excitation est d'environ 2,5 p. 100 de la puissance de l’alter- 
nateur. 


Le courant d'excitation est conduit aux bobines inductrices par des frotteurs et des 
bagues. ed i 
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Le diamètre extérieur de l'inducteur est de 3,580 m. : 

Le poids de l'inducteur est de 10 000 kgs et est suffisant pour assurer un coefficient 
d'irrégularité de 1/300 au moteur à vapeur. 

ExciTATRICE. — L’excitatrice (fig. 8 et 9) est, comme il a été dit, conduite par une 
contre-manivelle. C'est une machine à 6 pôles. Sa puissance est de 4 800 watts sous une 
tension de 3o volts. 

La carcasse inductrice et les noyaux polaires sont en acier. Les épanouissements 
polaires qui retiennent en méme temps les bobines inductrices sont en fonte et vissées 
dans les noyaux. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 82,5 cm et son diamètre d'alésage de 47,6 cm. 
La largeur de la carcasse est de 22 cm. 

L’entrefer peut étre réglé facilement car la carcasse magnétique repose sur le báti a 
l’aide de vis calantes à contre-écrous. 

L'induit est en tóles minces séparées en huit paquets serrés entre un anneau de fonte 
venu avec le manchon d'induit et un second anneau rapporté. 

L'enroulement est en tambour multipolaire et est groupé en série ; il est réparti dans 
des rainures fraisées et isolées avec de la micanite. 

Le manchon de l'induit porte des projections soutenant une couronne, sur laquelle 
repose la partie de l'enroulement induit extérieur aux rainures. Ces projections fonctionnent 
de plus commme un véritable ventilateur servant au refroidissement de l'induit. 

Le diamétre extérieur du noyau d'induit est de 47 cm et son diamétre intérieur de 3o. 

La largeur de Pinduit est de 16 cm. 

Les paliers sont pourvus de graisseurs á bagues. 

TABLEAU. — Le tableau est monté sur le bâti même de la machine dont le courant est 
pris a la partie inférieure. 

Près du tableau principal se trouve un second tableau qui sert à faire les connexions de 
trois phases ce qui permet de séparer complètement celles-ci, dispositif très commode 
pour les essais, 


ACCUMULATEURS SYSTÈME TRIBELHORN 


La Société anonyme des accumulateurs Tribelhorn présente, Groupe V, classe 24, une 
exposition d'un certain intérêt, par suite de l'application d'une idée, non pas nouvelle, 
mais qui n'avait pas encore, à notre connaissance, recu d'application véritablement indus- 
trielle. 

Tous les accumulateurs fabriqués jusqu'ici sont constitués de différentes parties bien 
distinctes : bac, électrodes positives, électrodes négatives, connexions d’élément à élément, 
que l’on doit assembler d’une certaine manière pour en fairé une batterie. Dans les accu- 
mulateurs Tribelhorn, toutes ces parties ont été réunies en une seule, et une pièce unique 
obtenue par coulée sert à la os d'électrode positive, d'électrode négative, de récipient et 
de connexion. 

Cette idée était déjà celle de Faure (‘), lorsqu'en 1880 il essayait de construire des accu- 
mulateurs à électrodes parallèles analogues aux piles à auges. C'était davantage encore 
cele de Gustave Philippart (*) qui en 1883 réalisait des batteries composées d'électrodes 


(1) Brevet français, n° 139258 du 20 octobre 1880. 


(8) Brevet français, n° 157139, du 21 août 1883, pour Construction nouvelle des accumulateurs Me De par 
Gustave Philippart. 
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doubles de forme conique, positives sur une face et négatives sur l’autre ; ces cônes 
étaient emboités les uns dans les autres et séparés entre eux par des cales isolantes ; 
chacun d'eux formait cuvette pour lélectrolyte et l’âme massive d'un cône tenait lieu de 
connexion d'un élément au suivant. 


- Dans les accuniulateurs Tribelhorn basés sur ce même principe, les difficultés de cons- 
truction ont été aplanies et on peut voir à l'Exposition deux types différents de batteries. 


_de ce système. Ces deux types diffèrent par la facon de rapporter la matière active : dans 


l’un, elle est empâtée directement sur chacun des côtés de la cuvette qui forme électrode : 
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Fig. 1 et 2. — Accumulatcurs Fig. 3 et 4. — Accumulateurs 
Tribelhorn, type B. Tribelhorn, type C. 


double; dans l’autre, on utilise des électrodes en forme de bandes qu'on fixe intérieu- : 


rement et extérieurement à la cuvette (brevet allemand n°: 100 776). 


Accumulateurs type B. — Dans ce dernier cas, on peut employer tous les systémes. 
connus d'électrodes ; chaque électrode double affecte la forme d'une cuvette carrée . 


évasée b (fig. 1 et 2) dont le fond a n'est pas uni mais présente des sinuosilés; des petites 
électrodes q, r, en forme de bandes sont fixées aux parties saillantes de la cuvette. Inté- 
rieurement on place les positives q et extérieurement, en dessous, les négatives r. D'aprés 
cette disposition, il se forme sous chaque électrode positive un espace m où vient se 


recueillir la matière qui se détache des plaques ; en outre, au-dessous de chaque électrode. 


négative, se trouve un espace pour le dégagement des gaz. | 


Les cuvettes sont emboitées les unes dans les autres, et isolées entre elles par des . 


billes de verre ¢’ qui reposent dans des cavités spéciales et assurent à chaque cuvette une 
position fixe et telle que les électrodes de l’une sont bien parallèles aux électrodes de 
polarité contraire de la suivante. | 


.y.. 
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Le montage des grosses pièces est effectué mécaniquement à l'aide de pinces éléva- 
trices spéciales d. Le nombre de cuvettes à superposer dépend du voltage à obtenir; dans 
une colonne, on devra évidemment compter autant d'éléments en tension qu'il y a de 
cuvettes, moins une. Généralement, le montage d'une.batterie de 110 volts se fait en 
deux colonnes réunies en tension; les prises de courant se font aux cuvettes supérieure et 
inférieure. 

Accumulateurs, types A, C, D, E.— Dans ces différents types, les parois mémes des 
cuvettes sont garnies de matière active. La forme est tronconique et on a ménagé au fond 
un espace g où se rassemblent les boues de peroxyde. | 

Différentes constructions sont employées pour retenir la matière active. La plus usitée est 


Fig. 5. — Accumulateurs Tribelhorn, Fig. 6. — Accumulateurs Tribclhorn, 
type D. | type À. 


celle des types C (voir fig. 3 et 4,élévation et plan) et D (fig. 5;. Ici les parois de la cuvette 
ont une section en forme de zigzag de telle sorte que vues en plan, elles présentent une 
série de canaux concentriques (fig. 4) ou en spirale dans lesquels on introduit la matière 
active. Les arêtes intérieures et extérieures de ces canaux sont recourbées de facon à 
mieux enchásser la matière; du côté des positives on fait la courbure moins prononcée pour 
permettre la libre dilatation du peroxyde et éviter les déformations. 

Le type A (fig. 6) est identique aux précédents; seulement la paroi possède une âme 
unie a qui est munie de nervures concentriques qui forment les canaux qu’on empáte. 

Pour les décharges rapides, enfin, le type représenté en figure 7 
a été spécialement construit : le côté négatif est semblable à celui du 
type précédent ; quant au côté positif il est formé d’un grand nombre de 
petites nervures fines présentant une grande surface et qu'on peut former 
par formation Planté. 

D'autres types spéciaux ont été imaginés, notamment pour les batte- 
ries transportables. La figure 8 représente de tels éléments actuellement 
Fig, 7. — Accumula- employés sur des navires de guerre; elle montre les précautions spé- 

Fa ns ciales qu'on a prises pour assurer l'étanchéité, chaque cuvette possé- 
pide. : dant dans ses parois un canal x pour le remplissage et le dégagement 
des gaz. 

Toutes ces différentes formes de cuvettes sont obtenues par coulée ou par compression 
(brevet allemand n° 105 568). 

Les accumulateurs Tribelhorn possédent sur les accumulateurs ordinaires les avantages 
suivants : 

La suppression des récipients (bois plombé, verre, ébonite, elc.), ainsi que des con- 
nexions diminue d'une facon trés importante le prix d'achat des batteries, des petites prin- 
cipalement dans lesquelles le prix des récipients entre pour une forte proportion dans le 
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prix total. Elle diminue également les frais d'entretien dus au bris des récipients ou a 
leur défaut d'étanchéité. . 

-- La simplicité de montage et de démontage est également incontestable de même que le 
temps qu’ils nécessitent. 

D’après le constructeur, en effet, il suffirait de 2 à 3 heures pour monter et démonter une 
batterie de 100 volts, 120 ampéres-heure, y compris le remplissage et la jonction des câbles. 

Le montage s'effectuant en colonne, on obtient de 
ce fait une économie considérable d'emplacement, éco- 
nomie qui, d'après le constructeur, peut atteindre 5o 
p. 100, 75 p. 100 et même davantage. Grâce à la faible 
surface occupée, l'isolement de la batterie avec la terre 
peut être facilement assuré. 

Ces différents avantages ne vont pas sans quelques 
inconvénients qui sont les suivants : 

Le poids total des batteries est plus élevé que celui 
des autres batteries stationnaires par suite de la cons- 
truction massive des cuvettes en plomb; d'après le ki, 8. — accumulateurs Tribelhorn, 
constructeur, cependant, cet excédent ne dépasserait type transportable. 
pas 10 à 20 p. 100, mème pour les grandes batteries. 

Au point de vue de l'entretien, il est plus difficile de surveiller ici chaque élément 
ainsi que d'examiner et de renouveler l'électrolyte. 

Enfin les difficultés de construction, lorsqu'il s’agit de faire de grandes cuvettes, limitent 
aux petites et aux moyennes batteries l'emploi des éléments de ce système ; le plus gros 
type construit scrait, parait-il, celui de 800 ampéres-heure. 

Dans le tableau suivant nous avons réuni les principales constantes relatives au plus 
petit et au plus gros élément du type C décrit ci-dessus et qui est le plus employé : 


Typed clement. o s os a A e SB Coo : C; 
Diamètre des cônes, en mm, . a oe ee ee nu 125 800 
; à ; f ha ni 
Dimensions d'une batterie de 110 volts, \ een 900 1600 
largeur » .. 180 1000 
montée cn 2 colonnes ....... 
longueur » .. 500 2600 
Poids total par élément, enkg. . . . . . . . . . . . .. 1,5 80 
Prix d'un élément en francs, montage compris. . . . . . . 2,80 70 
10 heures 4,5 amp.-h. á 0,45 amp. 270 amp.-h. á 27 amp. 
Capacités aux différcnts régimes. ) 6 » 4 » 0,75 » 235 D 39 » 
3 » 3 » 1 » 200 » 67 » 


Le Centralblatt für Accumulatoren und Elementenkunde (') auquel nous empruntons les 
figures ci-dessus donne pour les capacités spécifiques rapportées à l'unité de surface les 
valeurs suivantes : 


Capacité spécifique. | Intensité spécifique. 
8,4 amp.-h. par dm? de surface positive 0,7 amp.-h. par dm? de surface positive 
7,3 » y 1,05 » » 
5,6 » y 1,09 » » 
4,5 » » 1,90 » » 
3,5 » » 3,50 » © >» 
2,1 » » 5,90 » » 


relatives à un élément petit modèle de 2,85 dm? de surface positive, pesant 5,3 kg. 
J. REYVAL. 


be ee a is et ee ta 


(1) Tome I, p. 293, 1% septembre 1900. 
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LA POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE. 
ET L'AXIOME DE CLAUSIUS 


RÉPONSE A UNE NOTE DE M. BRILLOUIN 


M. Brillouin a publié il y a deux ans dans ce journal (') une note (dont j'ai eu connais- 
sance il y a seulement quelques jours), dans laquelle il arrive à cette conclusion, que le 
résultat énoncé par moi dans un mémoire antérieur (°) « que la rotation magnétique du plan 
de la polarisation est une exception du théorème de Clausins, » n'est pas juste: Néanmoins 
il accepte le théorème de Helmholtz, à savoir: que la rotation magnétique est un cas 
d'exception de la loi de la réciprocité de la marche des rayons. 

Or il est, selon moi, impossible de séparer les deux théorgmes. Clausius a en effet, 
démontré lui-même, que son théorème est fondé pour la radiation sur le principe de la 
réciprocité du chemin des rayons. Par conséquent chaque exception à cette loi enferme 
une exception à la loi de Clausius. 

M. Brillouin donne bien une explication mathématique, dont le résultat montre que 
Parrangement imaginé par moi pour mieux concevoir lexception dans le cas de la rotation 
magnétique ne conduit qu'au résultat exigé par le théorème de Clausius. Mais si Pon 
examine les causes de la discordance entre mon résultat et celui de M. Brillouin, on trouve 
que M. Brillouin n’a pas étudié assez profondément la marche des rayons, qui prennent des 
chemins différents. 

Dans mon mémoire, il est vrai, je n'ai pas donné compte du chemin des rayons en 
détail parce qu'il me semblait facile de compléter larrangement idéal à la manière de 
Kirchhoff. o | 

Je veux donner ici une explication aussi simple que possible pour rendre claires les 
circonstances, qui causent l'exception à la loi de Clausius. 

Soient d'abord ds, et ds, (fig. 1) deux éléments égaux de la surface d’un carré noir qui 
s'envoient réciproquement des rayons. Si l’on veut calculer le rayonnement envoyé par 
ds, à ds, il faut construire un cône sur tous les points de l'élément ds,. La radiation est donc 


eds, 


où e est une constante et r la distance des deux éléments. 
Pour trouver le rayonnement marchant de ds, à ds,, on construit de même les cônes sur 
l'élément ds, et lon a 


eds, 


pe 


Ces deux expressions sont égales ct par conséquent les deux éléments recoivent la méme 
radiation. Cette considération est correcte quel que soit le chemin des rayons entre les deux 
éléments pour que Jes rayons prennent le méme chemin en direction directe ou inverse. 

Mais quand le plan de la polarisation est tourné par des forces magnétiques les deux 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 265, 14 mai 1898. 
(2) Wiedemann's Annalen, t. LH, p. 132-165; 1894. 
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chemins sont différents et alors les cónes construits sur les deux éléments ne sont plus 
identiques. 

Considérons en effet les rayons venant de ds, (fig. 2) et traversant le diaphragme D,. Soit P; 
un prisme de Nicol polarisant ces rayons. La moitié de la lumière qui est défléchie par 
réflexion totale, est supposée renvoyée par un miroir dans une direction inverse et revenir 
par le mème chemin à ds,. Par un dispositif analogue la moitié des rayons de ds,, polarisés 
par P,, sont renvoyés par un miroir à ds, Ces rayons sont supprimés dans la. figure pour ne 
pas la rendre trop compliquée. L'autre moitié des rayons, qui traversent le nicol P, traver- 


Fig. 1.. Fig. 2. 


sent ensuite la plaque g, ou le plan de la polarisation est tourné par des forces magnétiques 
d'un angle de 45°. Le second prisme P, est orienté de telle sorte, que les rayons le traver- 
sent complètement. 

-~ Les rayons émis par ds,, et qui traversent le nicol P,, se rendent, comme l’a expliqué 
M. Brillouin par un autre chemin à ds,. Ils sont réfléchis par le plan intérieur du nicol P,, 
réfléchis consécutivement par le miroir plan m,, par la réflexion totale en P,, en P,, par le 
miroir m,, ensuite une seconde fois en P, et ne traversent que maintenant le nicol P,. Ce 
chemin étant plus long que celui pris parles rayons de ds,, la surface sphérique coupée 
par le cone est devenue plus grande. Par conséquent, de ces rayons ne tombe sur ds, 
qu'une portion donnée par le rapport des surfaces sphériques coupées par les deux cones 
construits sur ds, et ds,. Tout le reste est réfléchi par D, et, tombe, après avoir traversé 
P, g et P,, complétement sur ds,.. 

Le rapport des deux surfaces sphériques dépendant seulement de celui des deux chemins, 
que Pon peut rendre aussi grand qu’on veut, il n’y a pas de limite pour la portion des 
rayons revenant à ds,. | | 

Ainsi j'ai le droit de conclure qu'un arrangement idéal ferait frapper l'élément ds, par 
trois fois la radiation qui arrive à ds,. 

C'est le résultat énoncé dans mon mémoire, et que je suis obligé de soutenir avec toutes 
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Contributions au calcul des Dynamos et des 
Moteurs, par F. Niethammer. £lektrotechnische 
Zeitschrift, t. XXI, p. 528 ct 549, 28 juin et 5 juillet 
1900. 

La théorie des commutatrices a été exposée 
par divers auteurs, particulièrement au point de 
vue de l'échauffement, de la tension, de la réac- 
tion d'induit du cóté du courant continu. Mais 
la réaction d'induit est aussi importante a étu- 
dier pour les commutatrices marchant comme 
moteurs synchrones, car elle permet de déter- 
miner la charge maxima. Seinmetz a prouvé que 
la réaction d'induit du cóté en continu était égale 
a celle en alternatif pour cos =I. Il en résul- 
terait que, en charge il n’y aurait ni affaiblisse- 
ment du champ ni amperes-tours antagonistes. 
Pour cos ¿=0, le courant continu est nul et les 
ampères-tours de l'armature agissent comme 
antagonistes, pour les valeurs de cos o comprises 
entre o et 1, on voit de même que les ampères- 
tours transversaux sont nuls et qu'il ne reste que 
les ampères-tours antagonistes : le courant w atté 
produit un effet à peu près égal au courant 
continu, et ces deux courants produisent des 
ampères-tours opposés les uns aux autres et sen- 
siblement perpendiculaires à ceux du champ. 


Les essais montrent d'ailleurs qu'il n’y a pas de | 


diminution notable du champ sur la périphérie 
de l’induit. Mais les théories de la réaction d'in- 
duit sont très confuses et ne concordent pas 
toujours avec l'expérience. En fait, mème pour 
cos p=1, une commutatrice ne supporte pas une 
surchage indéfinie : elle se décroche pour une 
charge qui est égale a deux ou quatre fois la 
charge de décrochage d’un moteur synchrone 
marchant avec la méme excitation. 

D’après la théorie de Steinmetz et de Kapp, 
il n’y a qu’une valeur pour la perte dans le cui- 
vre d'une commutatrice triphasée : cette valeur 
a lieu lorsqu'on emploie la commutatrice comme 
AAA continue pour un courant Le égal 


7.3 Uj E? du courant normal. Soit I, linten- 


sité laa courant triphasé et 1,4 I, le courant 
continu. Si I, est le courant continu utilisé on a 
(Ie — 1,41)? = 1, 
lc = 2,41). 


On peut donc se représenter le fonctionne- 
ment de la commutatrice au point de vue de 
l'échauffement et de la réaction d'induit comme 
si un courant 2,4 l, y entrait et qu'un courant 
1,4 L en sortait, les deux courants se neutra- 
lisant de facon à produire I,. 

Comme le nombre de bornes est le même 
pour les deux courants, la réaction d'induit est 
proportionnelle à 2,4 I, pour le côté triphasé et 
a 1,4 I, pour le côté continu ; leur direction rela- 
tive varie avec cos 9. Les deux valeurs sont 
entre elles comme 1 est a 0,6. Pour cos 9=1, 
la réaction résultante de la commutatrice n'est 
que les %o p. soo de celle du moteur syn- 
chrome. Ce chiffre de 40 p. 100 peut ne pas 
étre absolument exact et peut se calculer d'une 
facon plus précise en prenant la différence des 


Fig. 1. 


courants continus et alternatifs (fig. 1 et 2). 
C'est cette différence qui donne les ampéres- 
tours résultants. 


Fig. 2. 


La valeur de la puissance de décrochage se 
détermine d'apres les figures 3 et 4. La pre- 
miere se rapporte au moteur synchrome, la 
seconde a la commutatrice. Dans Ja figure 3, 
K est le flux résultant dans l'armature, E la 
force contre-électromotrice, E, la tension aux 
bornes, J le courant, 9 le décalage. Au courant 
J correspond un nombre d’ampères-tours À W,, 
pour produire le flux K il faut les amperes-tours 
A W,. Ces deux forces magnétisantes se compo- 
sent suivant A W, qui est produit par les induc- 
teurs. On a négligé la perte ohmique et compris 
la dispersion dans A W,. Dans la figure 4, K est 
le flux résultant, E la force contre-électromo- 
trice et en méfe temps la tension continue 
réduite, E, la tension triphasée, A W, les ampè- 
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res-tours continus de l’induit dans la direction 
de E, À Wy les ampères-tours dans la direction 


Fig. 3. 


de J. AW, est la projection de A W,, sur E,, et 


AW,=0,60. A W,, A W, et A W, se composent 


Fig. 4. 


suivant À W,. De A W, et A W, on déduit AW.. 


On a fait une expérience dans le cas suivant. 


Fig. 5. 


Les caractéristiques de la figure 5 correspon- 
dent à trois entrefers, respectivement 1,5, 2,5, 
et 3,5 mm. AW,—490J, ; E,=76V, AW,=1960, 
2350, 2750 pour les trois entrefers. Pour un cou- 
rant d'excitation connu, J,=1, AW,=>90, on 
peut déduire de la figure 3 tous les AW, possi- 
bles et les angles © correspondants. Le sommet 
AW, parcourt le cercle décrit@e AW, comme 
centre avec AW, comme rayon. Si J, est le cou- 


rant de ligne, on a 


AW, =e LEV? _ 
V3.3. 2p 


Les essais ont donné c=1, s= 72, 2p = 4. 
La puissance utilisée est 


= environ 7,5 I, 


A=V3. Ex Ji 


de sorte que l'on peut dresser le tableau sui- 


. vant pour J,==1 et un entrefer de 1,5 mm. 


o AW, cos © J; A 
Ampères Kilowatts 

go 1190 O 150 o 

79 1260 0,19 168 4,2 

69 1560 0,36 209 9,8 

69 2090 0,36 279 13 

“9 2570 0,19 243 8,6 

90 2740 o 365 o 


Le maximum est 13 kilowatts pour cos ¿=0,36 
(courant en retard). Le moteur synchrone ne 
peut pas utiliser plus de puissance à cette excita- 
tion et avec cet entrefer. 

On peut procéder de méme pour la commuta- 
trice en se basant sur la figure 4. OAW, = = 1960, 
de AW, comme centre on décrit un Cle avec 
AW,=>790 comme rayon. On en déduit tous 
les AW. possibles. Par un AW , déterminé on 
même une parallèle AW,C à laxe des abcisses : 

OC _AWy cos 9 


tee 0,40 — AW, cos ¿—AW, pS 


en supposant 


AWw cos o 1 


~ AW, 0,60 


Une parallele menée par AW, a Vaxe des 
abcisses et une autre menée par AW, a l'axe 


des ordonnées donnent le point AW,. OAW ùe 
= AW, et =A. 


ligne AW, AWe Un tableau analogue au pré- 
cédent nous montre que le maximum est de 
4o KW pour cos »==0,79 (courant en retard). 
Si l’on avait supposé. 


AW, est représenté par la 


& AW, cos © =. I 
AW, 0,9 


on aurait trouvé 120 KW pour cos 2 = 0,96. 
On a fait le mème calcul pour l =3 et 5 et 
pour des entrefers de 2,5 et 3,5 mm, ce qui a 
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donné les maxima suivants : 


Jn Moteur synchrone Commutatrice Commutatrice 


KW AW, : cou AWy: as 
cos © cos © 
ee =1:09 = 1: 0,60 
I 13 43 120 
3 40 120 400 
5 80 260 770 


Quand l’entrefer varie, les maxima sont à peu 
près les mêmes, mais ils se produisent pour 


d'autres cos p. Cos y est plus grand pour de 


petits entrefers que pour les grands, ce qui 
montre que, contrairement à ce que l’on admet 
ordinairement, il ne faut pas donner de trop 
grands entrefers aux moteurs synchrones. 

2. La réaction de l’induit aussi bien pour les 
dynamos à courant continu que pour les alter- 
nateurs, peut se calculer d’une façon simple 
dans deux cas extrèmes : ou bien lorsque les 
ampères-tours de l'induit sont perpendiculaires 
a ceux du champ, ou bien lorsqu'ils sont situés 
dans leur prolongement. Dans le premier cas, en 
continu les balais sont au plan neutre et en 
alternatif le décalage “est nul. Dans le. second 
cas, les balais sont dans un plan perpendicu- 
laire au plan neutre, ou bien le décalage est de 
90°. Ce dernier cas est facile à traiter car les 
deux forces magnétisantes s'ajoutent algébrique- 
ment. Le premier cas est plus compliqué. 

Soit une machine a deux póles représentée 


Ee? B NE 

4. 4 

316. 2er 
Fig. 6 et 7. 


schématiquement par la figure 6. F, F sont les 
bobines inductrices, A, une bobine représentant 
Vinduit. Tant que l'induit ne débite pas, les 
lignes de force vont directement de F a F. Mais 
si l’induit débite, les lignes de force suivent le 
trajet sinueux de la figure 7. Le trajet des lignes 
de force devient plus long, la réluctance aug- 
mente. Mais en mème temps, le nombre total 
des amperes-tours augmente, car ce sont préci- 
sément les ampères-tours additionnels de l'induit 
qui dévient les lignes de force. Dans un induit 
a anneau tout se passe d'une facon analogue 
(fig. 8). Si les lignes de force pénétraient toutes 


également dans l'induit, elles rencontreraient 
dans l’autre moitié de l’induit d’abord une série 
d’ampéres-tours antagonistes (courbes 1), puis 
un nombre égal d’ampéres-tours de même sens 
que ceux des inducteurs ; dans l’autre moitié de 


l'induit ce serait l'inverse (on suppose les balais 
au plan neutre). Mais en réalité, il n’en est pas 
ainsi : les lignes de force entrent dans l'induit 
de telle sorte (courbes 2) qu'elles traversent un 
grand nombre d’amperes-tours de même sens 
que ceux du champ, elles quittent l’induit de 
telle sorte qu’elles franchissent aussi peu que 
possible d’ampéres-tours antagonistes. Á ce 
parcours prolongé des lignes de force corres- 
pond un nombre d'ampères-tours plus grand 
qu'à vide et aussi plus grand que la somme des 
ampères-tours des inducteurs et des ampères- 
tours supplémentaires. 

On peut déduire des considérations précéden- 
tes une méthode approchée pour calculer la réac- 


| tion de VPinduit : la fraction de ligne de force 


déviée dans le pôle peut être considérée comme 
l’hypoténuse d'un triangle rectangle ayant pour 
côtés de l’angle droit la ligne de force primitive 
et la déviation. Cette dernière dépend du nom- 
bre d’ampéres-tours par le pôle de P'induit. On 
prendra donc les ampéres-tours nécessaires a 
vaincre la réaction, AW,, proportionnels a l'hy- 
poténuse d'un triangle rectangle ayant pour 
côtés les ampères-tours AW, à vide etc AW,, où 
AW, représente le nombre d'amperes-tours de 
Vinduit par pôle, et c une constante. On établit 
expérimentalement que c varie entre o, get i,t 
(pour les moteurs a champ tournant c atteint la 
valeur 1,3). Ce procédé tres usité en alternatif 
est donc également applicable au courant con- 
tinu. 

Entre la position des balais au plan nentre et 
la position perpendiculaire, la réaction de l'in- 


- 


A = 
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duit se détermine comme résultante de la dévia- 
tion du champ et des ampéres-tours antagonistes. 
ll en est de même en alternatif lorsque cos # 
varie de 1 a o. Lorsque le décalage des balais 
ou du courant augmente, pour une intensité 
donnée, la déviation diminue, les ampéres-tours 
antagonistes augmentent. Cette augmentation 
et cetie diminution suivent une loi sinusoidale : 
pour un décalage + on construirait l'hypoté- 
nuse d’un triangle rectangle dont les côtés sont 
AW, et c AW, cos 9; on y ajouterait AW, sin 2 
correspondant aux ampères-tours antagonistes 
et l’on obtiendrait les ampères-tours nécessaires 
pour vaincre la reaction de l’induit. Sic=1, 
les ampères-tours résultants forment le 3° côté 
d’un triangle dont les deux autres côtés AW, et 
AW, comprennent un angle 90° + 9. 

3. La détermination exacte de la chute de 
tension des machines à champ tournant lors- 
qu’on tient compte des dispersions primaire et 
secondaire, ne peut se faire que d’après le dia- 


gramme de la figure 9. Soit OK, le champ de 


Fig. 9. 


l'induit, OE la force électro motrice, J l’inten- 
sité, AW, les ampères-tours de l’induit, OD la 
tension aux bornes, K, K, le flux de dispersion 
de l’induit que l’on peut calculer, d’après la 
forme des encoches, comme quotient de AW, et 
de la réluctance du circuit de dispersion; 
K. K, est parallèle a AW,, OK, est le flux qui 
traverse l'entrefer, et sur la méme direction se 
trouvent les ampères-tours résultants AW, qui 
se déduisent de l'ensemble du circuit magnéti- 
que de la machine. Plus exactement, les ampé- 
res-tours de l'entrefer sont suivant OK, ceux 
de l’induit suivant K, et ceux des inducteurs 
suivant OK, et c'est leur résultante qui constitue 


AW,.) K, Kp est le flux de dispersion des 


inducteurs parallèle a OAW;, Ce diagramme | 
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résout toutes les questions d'une manière très 
satisfaisante si on connaît la caractéristique à 
vide. D'une façon approchée, il suffit de se ser- 
vir seulement du triangle AW, BO duns lequel 
OB = AW,. BO = AW. OAW, — AW. Ontient 
compte de la dispersion de Vinduit par un 
agrandissement de AW,, La manière la plus 
exacte de tenir compte de la dispersion des 


Fig. 10. 


inducteurs est la suivante : on calcule une 
caractéristique I sans tenir compte de la disper- 
sion, et une caractérisque [I en tenant compte 


| de la dispersion primaire. Pour une intensité 


déterminée I et un décalage + on a par pôle 
(Z étant le nombre total des conducteurs). 


J.Z. T 


3.4.p 
c'est compris entre 0,9 et 1,3. L'angle E. 
OAW, = ¢. | 
Si le nombre d’ampéres-tours inducteurs est 
OA =AW,, on décrit de AW, comme centre 
avec OA comme rayon un cercle qui coupe l'axe 


AW, = C,1,5 


Fig. 11. 


des abscisses en B. L'ordonnée B coupe la courbe 
I en C, Pordonnée A coupe la courbe I en D et 
la courbe IT en G. On mène GF parallèle a CD. 
BF est la tension aux bornes cherchée, en négli- 
geant la chute ohmique dont il est d'ailleurs 
facile de tenir compte. | 
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4. Commutation dans les dynamos a courant 
continu. — Toutes les théories émises sur la 
commutation conduisent aux trois résultats sui- 
vants ; t Ae 

o L'expression . . `. | oy 
WaT : 
L' 


doit être plus grande que l'unité; W, repré- |! 
sente la résistance de contact des balais, T la 
durée de la commutation, L’ le coefficient de 
self-induction de la spire en court-circuit. 

2° Le champ ‘minimum des cornes polaires 
doit avoir une certaine grandeur et ne jamais 
étre nul. | 

3° Le flux de self-induction ne doit pas ètre 
trop grand, il peut étre d'autant plus grand que 
le champ minimum est plus grand. 

Soit une spire dont les deux bornes sont fixées 
dans des encoches à go” l’une de l’autre. 

ES coeflicient de self-induction de cette spire 
es 


Z2 


où Z est le nombre total des barres, 2p le nom- 
bre des póles, K le nombre des lames, / la 
longueur de l'induit. Dans cette formule on 
néglige. la réluctance des dents. Si on en tient 
compte on écrira 


zMz 
=10p (A +D) (2) 


La perméabilité u; ne peut se déduire des carac- 
téristiques usuelles, car l'induction dans les 
dents monte avec la déviation du champ. Il suffit 
de consulter le tableau suivant : 


B, Induction dans les dents (en kilogauss) Ho 
16 150 
17 100 
18 80 
19 60 | 
20 40 
21 30 
22 20 
23 10 
24 5 
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a 


T, ‘XXW. = No 42 A 


- e +. = pa 


; La durée de la commutation est de s 


dı 60 


z on 
| | Dy ru 
` . : I 


| où d, est la largeur Wes balais, D4 le diamètre du 


! collecteur, u le nombre de tours par minute. 
| Tirons L de l'équation (2), T de l'équation 63) ) et 
| portons dans (1) on peut écrire 


6) 


' 


WT 
| D 


> Ca (4) 


ng ejo oy i o ‘à , 
La valeur C, se déterminera d’après une série de 
bonnes machines, Pour les balais. métalliques C; 
est au minimum égal a 0,1, pour. les balais en 
‘charbon égal a 2. 
Pour répondre a la seconde condition on a la 
condition bien connue 


1,6 B2 


Ag >“ 


(5) 
B; est induction moyenne de Ventrefer,' d la 
longueur de l’entrefer, b Parc polaire, AS les 

amperes-tours par centimètre de circonférence 
de Vinduit. Pour les bonnes machines, C est 
environ égal à 2, mais il y a aussi des cas où 
des valeurs inférieures a 1 ont donné de bons 
résultats. 

L’expression LJ est proportionnelle au champ 
de self-induction, en désignant par J l’intensité 
par circuit de Vinduit. Il faut donc que l'on 
all 

LJ < Cr, (6) 
vu bien 


NL. AE 7 
10° p kr (A'+ D')J < C'i, 


ce que l'on peut écrire 
| 
K>ceZyJ E 
Cette relation est tres commode en pratique, 
C, doit être plus grand que 0,03 ou 0,04. Cy, 
doit ètre inférieur à 10. 107° 
Les trois inégalités (4) .(5) (6) donnent une 
indication très exacte sur la valeur d'une machine 
au point de vue de la commutation et elles peu- 
vent servir de base au calcul, si on a déterminé 
les coefficients. C, C, C,.par expérience. 


E.-B 


a 
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Sur la question de la reduction par la 
lumiére du peroxyde des plaques positives 
d’accumulateur, par Franz Peters. Centralblatt 
für Accumulatoren- und Elementenkunde, t. I, P- 279, 
15 aout 1900. 


Dans une étude sur Jes actions locales de lac- 
cumulateur au plomb, U. Schoop (*) a avancé 
l'affirmation que le peroxyde était décomposé 
directement par la lumière solaire. 

Comme preuve de cette assertion, il cite l’ex- 
périence suivante qu'il a faite 
plomb doux était légèrement peroxydée, puis, 


h t ] - 
pres sec hagas ivisie: cp trot parties ri pre? nati de TA ligemeine Elektrieltapla Gasalla. 


mière était soumise directement aux rayons 
solaires ; la deuxième, à la lumière du j jour ; et 
la troisième était conservée dans un endroit 
sombre. 

Après quelques heures, il observait que la 
teinte noire primitive du peroxyde. s'était con- 
servée sur la troisième partie mais qu'elle s'était 
changée en une teinte rougeátre sur les deux 
parties exposées à la lumière, particulièrement 
celle qui recevait les rayons solaires. 


Franz Peters fait remarquer, avec raison d’ail- 


leurs, que cette expérience n’est pas concluante 
et que la variation de couleur n'implique pas 
forcément une décomposition chimique du per- 


oxyde. Afin de vérifier expérimentalement le 
fait, Franz »Peters prépare des plaques peroxy- : 
dées, les lave à l’eau courante puis les sèche : 
dans un endroit sombre. Ayant divisé en 6 par- ; 
ties les plaques ainsi préparées, il expose les ` 
unes (b) 19 à 23 jours a la lumière du jour, dont : 


35 a 4o heures au soleil; tandis que les 
autres (a) restent dans un endroit sombre. 

Après expiration de ce délai, il dose alors par 
une méthode spéciale la teneur en peroxyde de 
toutes ces plaques, et il trouve 


Plaque 1a 10,26 gr. PbO? Plaque 1b 
» 24 4,04 D » 2b 4,30 » 
» 3a 20,88 » » 3b 21,14 » 


Ces chiffres montrent que les différences entre 
les plaques soumises a la lumière et les autres 


sont tres faibles et ne peuvent être imputées à la 


réduction du peroxyde par la lumière puisque 
les plaques 2b et 3b ont encore plus de peroxyde 


- 


— |, 


(1) Elektrotethn. Neuigkeits-Anz. und Maschinentechn. | 


Rundschau, 1900, t. IM, p. 45 et Centralblatt für Accu- 
mulatoren- und Elementenkunde, t. I, p. 209, 1° juin 1900. 
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: une plaque de 


9,57 gr. PhO? 


AQ! 


que 2a et 3a. Ces faibles différences doivent étre 
imputées a une répartition inégale du peroxyde 
sur une même plaque, soit par l’action du cou- 
rant, soit par le lavage. 

Quant au changement de teinte que Franz 
Peters observe également, quoique a un moindre 
degré que Schoop, il l'attribue a un phénomène 
purement physique ou a un changement d'état 
moléculaire du peroxyde. L. J. 


MESURES 


Instruments de mesure pour courants alter- 


chaft, par G. Benischke. Communicution faite à 
l'Elektrotechnischer Verein le a3janvier 1900, et publiée 
dans l'Elektrotechnische Zeitchrift du 17 mai, t. XXI, 


| p. 396-403. 


Tandis que les instruments de mesure pour 
courant continu ne laissent presque plus rien à 
désirer, il n’en est pas de même pour le courant 
alternatif. Ces instruments doivent non seule- 
ment remplir les mêmes conditions de sensibi- 
lité, de précision et d'amortissement que pour le 
courant continu, mals encore leurs indications 
doivent étre indépendantes de la forme de la 
courbe et de la fréquence. 


Fig: 1 et 2. — Instruments de mesure de l'A. E. G., 


Les instruments présentés par M. Benischke 
a la société remplissent ces conditions dans la 
mesure oú le courant alternatif le permet. Ce 


sont des instruments dynamométriques à amor- 
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tissement magnétique On sait qu'il est presque 
impossible d'employer cet amortissement pour 
les wattmetres lorsqu’on veut les étalonner en 
courant continu; d’abord l'aimant amortisseur 
altere le champ de l'instrument et l'on ne peut 


Fig. 3. — Voltmètre pour courant alternatif, 


avoir d'échelle pratique; en outre le magné- 
tisme permanent est peu à peu anéanti par le 
courant. Mais si l’on étalonne avec un cou- 


Fig. 4. — Wattmètre pour courant alternatif. 


rant alternatif, cette impossibilité disparaît en se 
gardant des erreurs provenant de l’hystérésis et 
des courants de Foucault. Il s'agissait donc de 
perfectionner les méthodes d'étalonnages pour 
les rendre applicables aux courants alternatifs. 

Les figures 1, 2, 3, représentent l’ensemble 
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: des instruments. E est une piece formée de tóles 


assemblées, possédant en son milieu une ouver- 
ture limitée par des arcs de cercle, dans laquelle 
se trouve la bobine F. A l’intérieur de cette 
dernière se trouve la bobine mobile B tournant 
autour de l'axe A. Sur le même axe se trouve 
l'aiguille Z et la plaque d'aluminium -R dont le 
bord externe se meut entre les pôles des deux 
aimants amortisseurs D. La pièce de fer E sert 
a capter les lignes de force engendrées par les 
bobines mobiles et a leur donner la forme indi- 
quéé par la figure 2. De la sorte les aimants 
amortisseurs ne sont pas atteints par les lignes 
de force et leur magnétisme ne s'affaiBlit pas. 
La partie intérieure de l'instrument dans laquelle 
se meut la bobine est sans fer: La figure 4 indi- 

ue la disposition des instruments servant aux 
tableaux de distribution : l'aimant amortisseur 


est sous le noyau de fer. 


Dans le voltmètre, une bobine fixe et une 
bobine mobile sont mises en série avec une 
résistance de protection. L'instrument repré- 
senté. par la figure 3 comporte deux échelles 
l'une pour 125, l’autre pour 250 volts. La résis- 
tance totale des deux bobines est d’environ 
130 ohms, la résistance de protection de 2000 
ohms, soit au total 2130 ohms, ce qui con- 
somme 0,06 ampère et 7,5 watts: ces chiffres 
sont très remarquables pour le coùrant alter- 
natif. La résistance de protection a un coefficient 
de température très faible, de sorte que le coef- 
ficient de température de l’ensemble est d'en- 
viron 0,0024, c'est-à-dire négligeable. 

En ce qui concerne le wattmètre, la bobine 
fixe porte deux enroulements aboutissant à quatre 
bornes spéciales : on peut donc les mettre en 
série ou en parallèle, ce qui donne deux échelles 


pour les intensités. A cet effet on se sert de deux 


fiches représentées figure 5. La figure 6 donne 
le schéma: H sont les bornes du courant prin- 
cipal, 1, 2, 3, 4 sont les trous des fiches. Si l’on 
met une fiche en 3 pendant que les autres trous 
restent ouvert, les deux enroulements sont mis 
en série; si on met les fiches 1, 2, 4 les deux 
enroulements sont en parallèle et l'échelle est 
double; si l’on met une fiche en 1, l'instrument 
est en court-circuit, ceci est très important au 
moment du démarrage des moteurs, pour proté- 
ger le wattmétre contre les courants trop inten- 
ses. Les bornes N,, N,, N,, servent au circuit en 
dérivation. En N,, se trouve un crochet mobile 


‘ 
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qui sert a réunir cette borne au courant princi- 
pal. Cette connexion sert pour les mesures a 
haute tension, où il faut éviter de trop grandes 


Fig. 5. — Wattmétre pour courant alternatif. 


différences de potentiel entre les bobines fixe et 
mobile. Il y a également deux échelles pour les 
volts : les résistances de protection correspon- 
dantes sont reliées l’une à N,, l’autre a N,. 

Les indications d'un wattmétre doivent étre 
indépendantes du décalage dans le circuit où 
l'on fait la mesure. La puissance est 


c Itte y 
=C Fko} 


où C est la puissance lue (pour un courant non 
décalé), y le décalage entre le courant et la force 
électro-motrice du circuit principal, Ÿ le déca- 
lage dans le circuit dérivé du wattmètre. 

les indications sont indépendantes du déca- 
lage si le terme de correction est 1. Cela est le cas 
sitgy=0, ortgŸ est le rapport de la réactance 
alarésistance du circuit dérivé, et ce rapport 
est presque nul. Le terme de correction est ici 
négligeable même s'il.s'agit de la mesure des 
pertes a vide d'un moteur ou d'un transforma- 
teur, 

Dans tous ces instruments le couple déviant 
dépend du courant dans la bobine mobile qui 
dépend lui-même de l’impédance de cette bo- 
bine, Donc, en théorie, les indications de ces 
instruments dépendent de la fréquence; en pra- 
tique, il n'en est rien car l'impédance diffère 


excessivement peu de la résistance. Cela tient à 
ce que les bobines se meuvent dans un espace 
sans fer et que les lignes de force ne traversent 
du fer qu’à leur retour. La majeure partie de ce 


Fig. 6 ct 7. — Schéma du wattmétre et de lamperemétre. 


circuit magnétique se compose donc d'air. En 
ce qui concerne l'hystérésis, l'induction du noyau 
de fer est si faible, qu’on ne remarque aucune 
influence. Ce qui montre bien que les indications 
sont indépendantes de la fréquence, c'est que 


Er T 


y? e ih | EN 
E VIII Ce 


ry 
LE 


STI 


i 
EN 


Fig. 8. — Ampéremétre pour courant alternatif 
(le cadran enlevé). 


pour un courant de fréquence 5o et pour un 
courant continu les indications sont sensible- 
ment les mêmes; il s'ensuit que l'influence de la ' 
forme de la courbe est absolument négligeable. 

Dans les ampèremètres, la bobine fixe est 
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parcourue par le courant à mesurer, tandis 
qué la bobine mobile est placée en dérivation 
sur une résistance mise en série avec la bobine 
fixe (fig. 7). La figure 8 représente l’intérieur 
d'un ampèremètre, l'échelle étant enlevée, la 
bobine fixe peut comme dans les wattmètres être 
divisée en deux parties de manière à donner 
deux échelles. Il est évident que le coefficient de 
température n'est plus négligeable, comme 
d’ailleurs dans l’ampèremètre continu à bobine 
mobile, car si on voulait mettre en dérivation 
une forte résistance indépendante de la tempé- 
rature, il faudrait prendre une grande résis- 
tance en série qui consommerait beaucoup 
d'énergie. On peut d’ailleurs diminuer le coeffi- 
cient de températüre en fabriquant la résis- 
tance entière avec un métal dont le coefficient 
corresponde à celui de la dérivation. 


E.-B. 


MAGNÉTISME 


Magnétisme des atomes, par R. Lang. Drude s 
Annalen, t. 11, p. 483-495, juillet 1900. , 


L’ hypothèse des courants particulaires d'Am- 
père a été complétée dans ces derniers temps 
par une autre, d’après laquelle ces courants se- 
raient les courants de convection engendrés par 
la rotation des charges liées aux ions. Richarza 
a développé les conséquences de cette idée et a 
calculé a priori le moment magnétique corres- 
pondant a la saturation de l'atome de fer. Il a 
trouvé des nombres du méme ordre de grandeur 
que ceux donnés par les expériences (8C. G. S. 
au lieu de 220). 

Richarz était parti de cette hypothèse, que la 
rotation des charges liées aux ions doit engen- 
drer des ondes électrodynamiques de période 
plus longue que celle des dernières ondes lumi- 
neuses rouges visibles : sans quoi ces ondes se- 
raient lumineuses. Il admet ensuite que le dia- 
métre de la trajectoire des ions est égal au cóté 
du cube mentre qui correspond à l'atome Fe, 
1,9 107" cm. : que la charge d'un ion (par va- 
lence) cst de 43.10 "= €. G. S. et qu'il y a dans 
1 gr de fer 4,10-” molécules. 

- R. Lang s'appuie sur les propriétés des disso- 
lutions électrolytiques et paramagnétiques et les 
nombres relatifs à ces dissolutions sont tout 
différents de ceux que Richarz a utilisés. Cepen- 
dant. R.. Langarrive à un résultat du mémeordre 
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tismes atomiques ; 
, la susceptibilité atomique de l'élément. 


us lia 
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de grandeur que celui de Richarz, ce qui d'après 
lui justifie le principe de ces calculs. 

Ce qui est plus curieux, c’est que le résultat 
esta peu près le même, en supposant que la 
période est non pas plus longue, mais beaucoup 
plus courte que celle de la lumière rouge ex- 
tréme. Il est donc impossible de décider par 
cette voie laquelle des deux hypothèses est la 
plus plausible, 

D'après Lang le diamètre 6 des trajectoires 
serait de l’ordre de 107? cm. et T serait de lor- 


dre de r07!° sec. 


La valeur de 6 ne differe pas de celle quon 
admét généralement : mais T peut paraitre bien 
petit. 

Pour justifier cet ordre de grandeur, Lang 
se reporte aux théories de J.-J. Thomson et de 
Drude. * 

D'après ces théories, les ions positifs et néga- 
tifs auraient les mêmes charges, mais des masses 
mécaniques très différentes, beaucoup moindre: 
pour les ions négatifs. Dans les cas des courants 
particulaires il faudrait donc regarder les ions 


positifs comme des centres autour desquels gra- 


viteraient les ions négatifs et c’est la période de 


ces derniers qui serait égale à 107‘° sec. Leur 


vitesse linéaire serait alors du même ordre de 
grandeur que la vitesse de propagation de la 
lumière et que celle des particules cathodique 
(Thomson, Lenard). 


En ce qui concerne 0, il faut remarquer que 


6’ ne répond pas exactement au volume atomique 
tel qu'on le définit en chimie : 
mique sera, en général, plus grand que č. 
Cependant il est à supposer que plus le volume 
atomique est petit, plus 6 est lui-méme petit: 
d'autre part, plus ò est grand, plus la sphere 
d'action moléculaire sera grande aussi. On trouve 
ainsi une relation numérique se rattachant a cette 
remarque expérimentale que les éléments 
magnétiques ont un volume atomique mint 
mum, 


I] résulte de ce qui précède qu "une substance | 


pour étre paramagnétique doit avoir un volume 


atomique minimum et des valences libres : c'est 


le cas de l'oxygène, le seul des gaz qui soit par: 
magnétique. St. Meyer a trouvé que le magne- 


tisme moléculaire d'une combinaison parama- 


gnétique est plus petit que la somme des magne- 
l'oxydation paraît diminuer 


ce volume ato- 
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| D'après la présente théorie, il doit en être | 
ainsi, puisque la combinaison diminue le nombre ! ! 


des valences libres. 


Il n'est pas nécessaire de supposer les ions ; 
négatifs invariablement liés à leur ion positif. 
Si un ion négatif acquiert une vitesse plus : 


grande que la vitesse de révolution autour de 


son centre positif, 11 peut sortir de la sphère | 


d’action de ce centre et entrer dans celle d’une 
auire. Dans certaines conditions, ces lons néga- 


tifs peuvent créer une différence de potentiel :. 


en fait, une électrode aimantée est toujours né- 


bittive vis-a-vis d'une électrode non aimantée 


(expériences de Hurmuzescu). 


‘Ces remarques de R. Lang sont certainement 
intéressantes : cependant, il est impossible de se 


dissimuler que toutes ces considérations repo- 


sent sur une base bien fragile et des données bien ' 


M. L. 


incertaines. 


Girouette magnétique, par G. Jaumann. Drude's 
Annalen, t. Il, p. 96-102, mai 1900. 


Cette girouette magnétique est une aiguille ' 


aimantée, mobile autour d'un axe ne passant 
pas par son centre de figure. Cette aiguille in- 


dique l'existence des tourbillons de force ma- 


gnétique, comme une girouette ordinaite déċèle 
Vexistence d'un tourbillon fluide; les deux 
espèces de mouvement ont les mêmes caractéres 
géométriques, quoique les causes en soient dif- 
férentes. i 

A l’intérieur d'un conducteur parcouru par un 
courant, où il existe des tourbillons de la force 
magnétique, la girouette magnétique prend un 
mouvement de rotation continue, en dehors du 
conducteúr, elle s'oriente dans la direction de 
la force magnétique: i 

l'aiguille ns (fig. 1) est traversée trés pres 

de son extrémité par: ‘axe : cet axe se termine 
par deux pointes, a; b sur lesquelles il peut 
tourner facilement. Le courant passe dans le 
mercure qui remplit le seau dé verre jusqu'au- 
dessus du bord et redescend par le manchon de 
euivre qui entoure. étroitement le verre. Toutes 
les connexions sont symétriques par rapport à 
l’axe. On réalise ainsi à l’intérieur du mercure 
un champ: magnétique. tourbillonnaire sensible- 
ment uniforme, tandis qui a l'extérieur le champ 
est nul. ie 
' Les curseurs m servent à compenser la pous- 
sée qu’éxerce le mercure sur l'équipage mobile, 


On compense-le champ terrestre à l'intérieur 


Fig. 1., | i 


du mercure. par des aimants convenablement 


disposés De i 
(1) En admettant que l'axe ab soit très mince et passe 

exactement par le pôle de l’aimant, le moment du couple 

exercé par le courant sur l’aimant a pour | valéur : 


D = 21M Re 
en appelant I l'intensité du courant, M le moment ‘ma~ 
gnétique de l'aimant, r la distance entre les deux pôles, 
R le rayon du cylindre de mercure. 
D'autre part le mercure éprouve une réaction: et sé 
met à tourner en sens contraire de l’aimant. Si w est la 
vitesse angulaire de l'aimant, w celle du mercure, .le 
travail électromagnétique par unité de temps est | 


(w— w’) D = El 


en appelant E la force électromotricé induite par ce 
mouvenient, donc : RO 
E = M j (9—1) | | = H 
y t 
Si on cherche à mesurer cette force électromotrice en 
faisant tourner l'aimant au moyen d'un petit moteur, on 
trouve des valeurs qui décroissent jnsqu'à o, parce que 
w' tend vers w: ce n’est qu'au début que E a la valeur 
calculée. Quand w' est devenu à peu près égal à w, on 
trouve pour Ela valeur théorique; mais cn sens contraire, 
quand on arréte bresquement l'aimant, +" M. L, 
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DECHARGE ÉLECTRIQUE 


Décharge par les pointes, par E. Warburg. 
Drude's Annalen, t. II, p. 295-317, juin 1900. 


Si on maintient une différence de potentiel 
constante entre une pointe et un disque relié au 
sol, l'intensité du courant électrique qui se pro- 
duit entre la pointe et le disque est plus intense 
quand la pointe est négative. Il est vraisem- 
blable d'après cela que la chute de potentiel 
entre la pointe et un point situé au voisinage 
est plus grande quand la pointe est positive : 
c'est en effet ce que l'expérience vérifie. 

Pour mesurer la différence de potentiel entre 
la pointe et un point de l'intervalle parcouru 
par le courant, M. Warburg emploie une sonde 
de platine, reliée à l'aiguille d'un électrométre 
de Braun, tandis que la pointe est reliée à la 
cage de l'instrument. Les différences de poten- 
tiel ainsi mesurées sont un peu plus faibles que 
celles indiquées par un appareil à écoulement, 
muis les écarts sont peu importants. 

Dans lair, par exemple, la différence de 
potentiel entre la pointe électrisée négativement 
et un point éloigné de 0,75 mm est environ les 
deux tiers ou les trois quarts de ce qu’elle est 
quand la pointe est électrisée positivement. La 
différence est plus grande dans l'hydrogène, 
plus petite dans l'oxygène. 

On sait que dans la décharge par lueurs la 
chute de potentiel à la cathode est beaucoup plus 
grande que la chute a l'anode. Si on fait varier la 
pression du gaz de facon a obtenir la décharge 
par lueurs, la chute de potentiel à la pointe, ne 
varie presque pas quand la pointe est négative, 
mais tombe au treizieme de sa valeur primitive 
quand la pointe est positive. L'explication de ce 
phénomène est sans doute la suivante. Dans le 
passage d'un mode de décharge à lautre, la 
lumière négative ne subit pas de grande trans- 
formation ; elle s'étend seulement sur une por- 
tion un peu plus grande du fil formant la pointe : 
il n'en résulte pas de variation bien prononcée 
dans l'étendue de la région traversée par le cou- 
‘ rant et dans la densité des ions. Au contraire, 
quand la pointe est positive, la lumière se con- 
tracte en une bande étroite, lorsque la décharge 
par lueurs se produit ; il s'ensuit que la densité 
des ions et par suite la conductibilité aug- 
mentent : la chute de potentiel diminue. 

Le gradient du potentiel croit en valeur abso- 


lue quand on s'approche du disque : il doit 
donc se produire au voisinage du disque urie 
accumulation d'électricité de enig signe que 
celle de la pointe. 

Si on remplace la pointe par un él de platine 
incandescent, bien décapé, rien n’est changé. 
Mais avec un fil de platine enduit d’huile, la 
différence entre les chutes de potentiel change 
de sens, quand la différence de potentiel entre 
la pointe et le disque est petite ; elle reprend le 
sens ordinaire quand la différence de potentiél 
est grande. 

En remplaçant le fil de platine huilé par un 
fil placé dans la flamme d’un bec de Bunsen, le 
bec servant lui-mème de prise de terre, on 
obtient des résultats plus réguliers, mais de 
même nature. Ceci suggère l'explication sui- 
vante : 

L'air à la pression et à la température ordi- 
naires ne devient conducteur, abstraction faite 
d'actions particulières comme celle des rayons 
de Röntgen et aralogues, que sous l'influence 
d'un champ électrique considérable. Les gaz de 
la flamme au contraire sont déja conducteurs 
pour des champs électriques relativement 
faibles : ils renferment déjà des ions libres. La 
chute de potentiel à la cathode est plus grande 
qu’à Panode. Mais quand le potentiel du fil de 
platine dépasse une certaine valeur, à la conduc- 
tion primitive par les ions de la flamme, s'ajoute 
la conduction par les ions qui prennent nais- 
sance au voisinage du fil sous l’action du champ 
intense régnant dans cette région. La con- 
ductibilité de ces derniers ions est plus grande 
quand la pointe est négative et par conséquent 
à partir d’un certain potentiel du fil le courant 
devient plus intense quand la pointe est néga- 
tive. 

La conductibilité des gaz de la flamme, indé- 
pendamment des phénomènes qui se passent 
aux électrodes dépend de l'intensité du courant. 
Si cette intensité est faible, la conductibilité 
diminue quand l'intensité augmente. Si l'inten- 
sité a une valeur moyenne, la conductibilité en 
est indépendante et quand elle devient plus 
grande, la conductibilité croît avec elle. 

Les impuretés contenues dans le gaz qui 
entoure la pointe ont une très grande influence 
sur la décharge. Cette influence est marquée 
surtout dans l'azote. Quand on maintient la 
pointe à un potentiel constant, l'intensité de la 
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décharge diminue avec le temps. Si on remplit 
le récipient avec du gaz fraichement préparé, 
l'intensité de la décharge reprend sa valeur 
primitive, puis diminue comme la première fois. 
Cette variation disparaît presque complètement 
quand le gaz azote est bien purifié, mais se 
reproduit quand on chauffe les parois. 

Dans l’azote bien dépouillé d'oxygène, linten- 
sité du courant est environ 200 fois plus grande 
quand la pointe est au potentiel de — 3310 
volts que quand elle est au potentiel de + 3 180. 
Au contraire, dans l'azote renfermant des traces 
d'oxygène, le rapport des intensités pour les 
potentiels + 4850 et — 4850 n'est que de 
124. . 

Dans l'hydrogène, l'intensité de la décharge 
négative croît notablement quand on purifie le 
gaz : celle de la décharge positive varie peu. 
Mème résultat avec l’hélium. 

L'oxygéne se comporte tout différemment des 
autres gaz : la décharge positive esl plus in- 
tense que la décharge négative. Il est probable 
qu'il faut en chercher la raison dans la forma- 
tion de l'ozone ; en fait, quand on élève la tem- 
pérature, ce qui diminue la quantité d'ozone 
formée, les résultats deviennent plus réguliers. 
Avec l'hydrogène au contraire, l'influence de la 
température est très faible. M. L. 

Chute de potentiel et dissociation dans les 


gaz d’une flamme, par E. Marx. Drude's Ann., 
t. II, p. 768-798, juillet 1900. 


Arrhénius a démontré que la conduction de 
l'électricité dans une flamme renfermant des 
vapeurs d'un sel métallique s’effectue par l’inter- 
médiaire d'ions identiques aux ions électrolyti- 
ques. Ce résultat a été confirmé par le travail 
récent de MM. Smithells, Wilson et Dawson. 

La différence essentielle entre la conduction 
dans les gaz et la conduction électrolytique 
consiste en ce que la première n'obéit pas à la 
loi d’Ohm. Cette divergence peut tenir à deux 
causes. Ou bien l'hypothèse fondamentale de la 
loi d’Ohm, c’est-à-dire la proportionnalité de 
l'intensité à la différence de potentiel n'est pas 
vérifiée : ou bien elle reste vraie; mais déjà 
pour des différences de potentiel assez faibles, 
grâce à la faible concentration des ions, on 
obtient un courant de saturation. Dans le pre- 
mier cas, on dira que les écarts sont réels, 


, dans le second, que les écarts sont apparents. 


Pour reconnaitre jusqu'a quelle limite les 
écarts sont réels ou apparents, M. Marx a mesuré 
la chute de potentiel dans les flammes, comme 
préliminaire à ses recherches sur le phénomène 
de Hall dans ces flammes. 

Dans la flamme d’un bec papillon, il projette 
une dissolution saline au moyen d’un pulvérisa- 
teur de Gouy alimenté par: un courant d'air sous 
pression constante, 

Dans la flamme sont disposées deux électrodes 
en toile métallique, l’une à la base, l’autre a la 
partie supérieure ; ces électrodes sont reliées aux 
póles d'une batterie d'éléments Clark. Entre les 
deux, on déplace dans la flamme un-fil de cui- 
vre, relié a un électrométre a cadran et on 
détermine la différence de potentiel entre ce fil 
et la. cathode. Un galvanométre inséré dans le 
circuit de la pile fait connaitre l'intensité du 
courant. 

Le champ électrique du côté de la cathode 
diminue quand la température de l’anode dimi- 
nue en même temps le champ du côté de 
Panode augmente. 

Ce résultat ne peut s'expliquer en admettant 
qu'il y ait seulement dissociation à la surface 
de la flamme, sans recombinaison des ions. 
Dans ce cas, en effet, la dérivée du champ en un 
point par rapport à la distance de ce point aux 
électrodes serait indépendante de cette distance 
et ne saurait changer de signe. Il est donc pro- 
bable qu'outre la dissociation à la surface il se 
produit aussi une dissociation interne, dans l'in- 
térieur de la flamme. I] semble même qué cette 
dissociation interne est d'autant plus grande vis- 
a-vis de la dissociation superficielle que la diffé- 
rence de potentiel entre les électrodes est plus 
faible ; pour de très faibles différences de poten ' 
tiel, la dissociation interne peut méme devenir 
prépondérante. 

J} doit être possible alors d'évaluer, d’après 


la variation du champ observée, la vitesse de 


migration des ions dans la flamme,’ si la dispo- 
sition- expérimentale permet d'affirmer qu’en 
chaque point de la flamme, cette vitesse est pro- 
portionnelle au champ, c ‘est-A-dire si on évite 
toute accélération. 

Ces accélérations peuvent provenir de deux 
causes indépendantes l’une de l’autre. 

D'abord les frottements qui, suivant la théorie 
cinétique des gaz, croissent proportionnellement 
a la température, ne suffisent plus à absorber 
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l'énergie fournie par le courant, quand la tem- 
pérature de l’une des électrodes descend au- 
dessous d'une certaine limite. D'autre part, si 
la température est suffisamment élevée et cons- 
tante, l'hypothèse fondamentale de la loi d'Ohm 
peut n'étre plus vraie, quand la différence de 
potentiel devient trop grande. 

Un calcul analogue a celui qui se rencontre 
dans la théorie cinétique des gaz conduit a ce 
résultat que des écarts réels de la loi d'Ohm 
sont vraisemblables déja quand la différence de 
potentiel est de 2 volts. 


-a 'olt 
En effet, le champ peut atteindre 100 ——> sans 
cin 


que la loi d'Ohm cesse d'étre vérifiée. Mais 
même avec une chute totale de potentiel de 
2 volts, le champ a la cathode peut étre de 
253 2% 

cm 

Ce qui précede suppose que les deux électro- 
des sont a la méme température. En maintenant 
Panode a une température notablement plus 
basse, on augmentera le champ a l’anode et on 
le diminuera a la cathode. 

La différence de potentiel limite au-dessus de 
laquelle la loi du courant s'écarte de la loi d'Ohm 
croit, pour une méme température, en raison 
inverse de la vitesse de l'ion considéré pour le 
champ 1. Comme la vitesse de l’ion positif parait 
être beaucoup plus petite que celle de Vion 
négatif, la température de l’anode peut être plus 
basse que celle de la cathode. 

Le calcul qui conduit a ces résultats suppose 
que les ions ne sont soumis à aucune autre force 
que la force électromotrice qui crée la diffé- 
renee de potentiel entre les électrodes. Mais 
dans la flamme les conditions sont plus compli- 
quées : parce que dans la flamme non seule- 
ment les ions, mais aussi les molécules gazeuses 
sont en mouvement : les gaz de la flamme pos- 
sedent donc une certaine conductibilité. On 
peut en tenir compte en déterminant la chute 
de potentiel dans la flamme pure, c’est-a-dire 
dans laquelle on ne projette pas de sel métal- 
lique et en la retranchant de la chute observée 
dans la flamme colorée. 

Les nombres trouvés pour la vitesse des ions 
dans diverses expérieuces sont : 


| : cm 
Pour les ions négatifs : 1400, 800, 1200 —, 
sec 


cm 


Pour les ions positifs : 260, 250, 300 
sec 
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il ne s’agit, bien entendu, que de l’ordre de 
grandeur. Méme quand la différence de poten- 
tiel est de 75 éléments Clark, que par consé- 
quent on doit s'attendre a des écarts réels de 
la loi d'Ohm, les vitesses calculées sont encore 
de cet ordre de grandeur. 

Wilson avait trouvé pour l'ion négatif une 


i d li i l d 
vitesse de 1000 zz., mais pour le rapport des 


deux vitesses 1/17 au lieu de 1/5 qui ressort des 
chiffres précédents. 

Il ne parait donc pas douteux que la vitesse 
des ions dans la flamme soit environ 10° fois 
plus grande que dans les électrolytes et la dif- - 
férence entre les vitesses des ions positifs et 
négatifs encore beaucoup plus grande. 

Les rayons ultraviolets ou les rayons de 
Róntgen ne provoquent pas d'ionisation dans 
les gaz de la flamme. La conductibilité de la 
flamme doit étre plutót attribuée a une résonance 
électrodynamique des ions OH qui s’y trouvent 
toujours. M. L. 


Propriétés électrodynamiques des gaz con- 
ducteurs, par H. Kaufmann. Drude's Annales, t. Il, 
p. 158-179, mai 1900. 


Les gaz conducteurs se distinguent des con- 
ducteurs métalliques en ce que l'intensité du 
courant varie d'une manière discontinue quand 
on fait varier d'une manière continue l’un des 
facteurs qui déterminent l'intensité d'un courant 
stationnaire. Ainsi quand on fait varier la force 
électromotrice de la source d'électricité, la ré- 
sistance extéricure, la température ou la pres- 
sion du gaz, l'intensité du courant et la diffé- 
rence de potentiel entre les extrémités de la 
colonne gazeuse subissent des variations discon- 
tinues. Ces variations sont fréquemment accom- 
pagnées d’un changement complet dans l’aspect 
de la décharge. Il suffit de rappeler comme 
exemples : le passage brusque de la décharge 
par lueurs à la décharge par arc: l'extinction 
soudaine de la décharge quand le courant des- 
cend au-dessous d’une certaine limite : l’appari- 
tion soudaine de la décharge avee une intensité 
de courant finie quand on a atteint la différence 
de potentiel dite de décharge, etc. 

Certains régimes de courant sont stables, 
d'autres instables et il faut pour qu'il y ait sta- 
bilité, que les variables dont dépend le courant 
satisfassent à diverses conditions. 
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. L'auteur démontre que quand la colonne ga- 
zeuse est placée en série sur le circuit d’une 
source de force électromotrice, le régime est 


stable ou instable suivant que R ++ est plus 


grand ou plus petit que zéro, E étant la diffé- 
rence de potentiel entre les extrémités de la 
colonne gazeuse, I l'intensité du courant qui 
la traverse et R une résistance mise en série 
avec elle (*). 


(t) Soit un circuit fermé, dans lequel sont insérées une 
source électrique de force électromotrice E,, une résis- 
tance R et la colonne de gaz conducteur. Les variables 
indépendantes seront E, et R : les autres facteurs scront 
regardés comme constants ou du moins comme tels qu'à 
chacune de leurs valeurs corresponde une valeur bien 
déterminée du courant. LE 

Entre l'intensité stationnaire I du courant et la diffé- 
rence de potentiel E entre les extrémites du gaz, existe 
une relation : 

E=f() 


qu'on peut représenter par une courbe, que nous appel- 
lerons courbe caractéristique et qu'il est possible de 
tracer empiriquement, 

A chaque valeur I, du courant stationnaire correspon- 
dent une infinité de couples de valeurs de E, et de R : 
toutes ces valeurs satisfont à la condition : 


E, — RI, =E, = f (l. 
“hye 
En général, f(1) ne sera pas donnée sous forme algé- 
brique, mais représentée par une courbe : pour résoudre 
l'équation, il sera donc tout indiqué de procéder par la 
méthode graphique. Par le point de la courbe représen- 


Eo 


Fig. a. 


tant I, et E,, nous menons une droite quelconque qui 
coupe l'axe des E en A (fig. a): en prenant E, = OA et 
R = tanga, nous aurons un des couples de valeurs 
cherchés, 
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Un régime stable se changera en régime ins- 
table quand: 


ce qui correspond sur le diagramme au cas où la 
droite est tangente à la courbe. 

Par exemple, quand on fait croître l'intensité 
du courant dans dne décharge par lueurs, jus- 
qu'à ce que la cathode commence à se vaporiser, 
la différence de potentiel qui d’abord décrois- . 
sait lentement tombe d'un coup de 350 à 30 volts 
et ensuite reste à peu près constante. 

I] résulte de la que la courbe E = f (I) doit 
avoir une allure analogue a celle que représente 
la figure 1. De la 1,, le régime est stable: il de- 
vient instable en I, et le courant croit de lui- 
même jusqu'a I, où le régime devient de nouveau 
stable. Si on veut revenir en arrière, en aug- 
mentant la résistance on obtient d'abord la par- 
tie inférieure de la courbe, c'est-a-dire que la 
décharge par larc, une fois établie, subsiste. En 
I,, le régime redevient stable et le courant 
passe brusquement de la valeur I, a la valeur 
plus faible J,. 

Les expériences effectuées sur l'arc, en aug- 
mentant rapidement la résistance jusqu’à étein-. 


Si on fait varierde courant, on aura: 


Soit y la variation du courant, à partir de la valeur de 
régime stationnaire considérée : 


I=L +7 


ct on trouve par un calcul facile : 
—t (pa dE 
1 = No € + a l 


Tọ étant la variation initiale. La variation 7 s'annulera 
donc quand le temps croit, si 


dE 
e ea 
Autrement, si 


dE 
R + <o 


le régime sera instable. Ceci peut avoir lieu seulement 


si < o, c'est-à dire si la différence de potentiel aux 


dE 

di 
extrémités de la colonne gazeuse décroit quand l'inten- 
sité du courant augmente. 
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dre larc et mesurant plusieurs fois l'intensité 


du courant, ont donné pour Rma: une valeur un 
peu plus grande que pour — re 

Cette différence s'explique parce qu'on dé- 
termine par l’expéri l tient de A= de 
ermine par l'expérience le quotie y de 
différences finies et non des différentielles 
En reliant les électrodes qui limitent la co- 


E 


CS atra 
conan co. mao 
+ 


lonne gazeuse sans l'intermédiaire d’une résis- 
tance aux pôles d'une source d'électricité dont 
on fait croître progressivement la force électro- 
motrice E,, on obtient deux arcs de courbe dif- 
férents suivant que E, est inférieur ou supérieur 
à une certaine valeur EF’. | 

Si E, < E’, la courbe monte très rapidement, 
c'est-à-dire que le courant est extrêmement fai- 
ble. Quand E, est devenu égal à E' le courant 
augmente brusquement : on obtient la décharge 
sous forme de lueur ou d’étincelle suivant les cas. 
La nature de cette décharge dépend de l'allure 
de la courbe audela du point anguleur E’, cor- 
respondant à la différence de potentiel dite de 


ec oO 


> “a 
et comme R = o, il y a instabilité; si la courbe 


décharge. Si la courbe descend, est négatif 


+ est positif, il y a stabilité, donc dé- 
charge par lueur. 

Les valeurs de la différence de potentiel de 
décharge par étincelles déterminées directement 
(entre une pointe et un plan) et les valeurs obte- 
nues en construisant la courbe comme on l’a dé- 


finie ci-dessus, sont en accord satisfaisant ; elles 


dE 
Ra A 
a =0 


monte, 


correspondent bien à 
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Il semble d'après la condition de stabilité 


dE 
an => 


R + 
qu’en faisant croitre R, on devrait transformer 
la décharge par étincelle en décharge continue. 
En réalité, on obtient seulement une succession 
de décharges partielles, ce qui résulte de la 
capacité des électrodes. On ne réalise la dé- 
charge continue qu’en disposant la résistance a 
la surface méme des électrodes ; ceci se réalise 
en recouvrant les électrodes de calottes de bois. 

Pour expliquer le retard a la décharge, Kauf- 
mann considere ce qu'il appelle le travail de 
transformation T, ce que nous pouvons appeler 
travail préliminaire. C'est le travail nécessaire 
pour amener le gaz de l’état non conducteur a 
l'état qui correspond au courant I (travail d'io- 
nisation dans la théorie des ions). Pour tenir 
compte de ce travail, il faut remplacer la self- 
induction réelle L, par une self-induction appa- 
rente $ 

j 1 dí 
L'=L+ TUT: 

Tant que I reste petit, on a, selon toute pro- 

babilité : 
; dE 


—— — const. 


di 


- Alors pour I = 0, L' = et le retard serait 
infiniment grand. Cette circonstance ne se pré- 
sente jamais, ainsi que l’ont démontré plusieurs 
observateurs. 

Il résulte donc de l'équation 


dE 
R+- =0 


que tout phénoméne susceptible de provoquer 
un courant ou de renforcer un courant préexis- 


dl ve 
tant, augmentera Te et par conséquent diminuera 


le retard a la décharge ; les rayons ultraviolets, 
les rayons de Róntgen, les rayons de Becquerel 
sont des phénoménes de ce genre. 

Aussi dans des conditions convenables Pirra- 
diation du gaz provoque la transformation de 
la décharge par étincelle en décharge continue. 

Un cas intéressant a considérer est. encore 
celui où la colonne gazeuse est disposée en déri- 
vation sur un condensateur de capacité C. 
Soient l, r, la self-induction et la résistance de 


20 Octobre 1900. 


la dérivation L, et R la self-induction et la résis- 
tance du circuit renfermant le condensateur et 
la source dont la force électromotrice est E,; 
i Vintensité du courant dans le gaz, I cette in- 
tensité dans le second circuit. 


Les conditions de stabilité du régime sont 
exprimées par les équations 


1 dE 
en Pade 
dE 
1 + a >o 


ces conditions sont nécessaires ct suffisantes. 
Elles sont toujours satisfaites quand 
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c'est-a-dire quand la différence de potentiel E 
aux extrémités du gaz croit en même temps que 
l'intensité du courant. Le régime est alors sta- 
ble et une décharge intermittente est impos- 
sible. | 
Si les deux conditions ne sont pas remplies, 
une perturbation mème légère provoque un écart 
de plus en plus grand ; suivant la grandeur des 
facteurs qui entrent en jeu, la variation du cou- 
rant est apériodique ou bien le courant subit des 
oscillations d'amplitude croissante autour d'une 
certaine valeur moyenne i. Cette variation est 
continue jusqu’à ce que ¿ change de signe ; à ce 
moment E croit rapidement et le courant reste 
nul si la différence de potentiel E, entre les ar- 
malures du condensateur est plus petite que E. 
Il reste nul jusqu’à ce que le courant extérieur 
I ait ramené à la valeur E la différence de po- 
tentiel entre les électrodes. M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du 8 octobre 1900. 


Recherches sur l’effet inverse du champ 
magnétique que devrait produire le mouve- 
ment d'un corps électrisé, par V. Cremieu. 
Comptes rendus, t. CXXXI, p. 578-581. 

On se souvient que des recherches antéricures 

de l’auteur sur existence d'un champ magné- 
tique produit par un corps électrisé en mouve- 
ment l'ont conduit a cette conclusion : il semble 
bien que le déplacement d’un carps électrisé ne 
produit pas de champ magnétique le long de sa 
trajectoire ('). 

Or Papplication du principe de la conserva- 
tion de l'énergie montre, comme l’a fait obser- 
ver M. Lippmann, que si un champ magnétique 
se produit dans ces conditions, des variations 
magnétiques devraient, réciproquement, pro- 
duire un mouvement des corps électrisés placés 
dans le champ. M. Crémieu s’est donc trouvé 
conduit, pour vérifier l’exactitude de sa conclu- 


(1) L'Écl. Élect., t. XXIII, p. 429, 16 juin 1900. 


sion, a rechercher si un tel mouvement se pro- 
duit. 

L'appareil qu'il a employé se compose d'un 
disque d'aluminium fixé par deux points diamé- 
tralement opposés à un cadre de verre très 
léger et percé d'une ouverture centrale. Dans 
cette ouverture passe un noyau de fer doux 
lamellé; deux bobines sont enroulées sur ce 
noyau de part et d'autre du disque d'aluminium. 

L'expérience consiste a charger ce disque 
puis à envoyer un courant dans les bobines. Si 
la réciproque énoncée plus haut est vraie on 
doit observer une impulsion a la fermeture du 
courant et une impulsion en sens inverse de la 
rupture. Pour rendre l'observation plus facile, 
M. Crémieu transforme l'impulsion en une dé- 
viation permanente au moyen d'un commutateur 
tournant qui change le signe de la charge du 
disque un peu avant chaque fermeture et chaque 
ouverture. 

La densité superficielle de la charge du disque 
étant de go a 130 unités C. G. S. électrostati- 
ques et les variations d'intensités du champ 
magnétique de 7000 a 8100 unités C. G. S. 
électromagnétiques, la force exercée sur le dis- 
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que dans ces conditions gurait produit, sur une ; des relais polarisés. C'est pour cette raison que 


échelle placée a 1,10 m du miroir fixé sur la 
suspension, des déviations de 100 mm à 140 mm. 
M. Crémieu n’a pu en observer aucune. 

Sa conclusion antérieure se trouve ainsi véri- 
fiée indirectement. 


Télégraphie sans fil par ondes hertziennes. 
Inconvénients des relais successifs Guarini, 
par Guarini et Poncelet. Comptes rendus, t. CXXXI, 
p. 581-583. 

Les auteurs considérent la transmission de 

signaux Morse par une ligne munie de relais. Ils 
font observer qu’entre l'instant où l’on ferme le 
circuit de la bobine d'un relais et l’instant où 
celui-ci ferme, par suite de l’attraction de son 
‘armature, le circuit qu'il commande, il s'écoule 
un certain temps £,, tandis que la rupture de ce 
dernier circuit se produit a l'instant précis oú 
"on interrompt le circusi de la hebine du relais. 
Par conséquent, si ¢ est la durée d’un signal 
Morse, le circuit commandé par le relais ne sera 
fermé que pendant un temps ¢ — t, et la durée 
de l'inscription de ce signal par l'appareil ré- 
cepteur sera réduite à { — t, — €, € désignant 
la durée de l’excursion de l’électro-aimant du 
relais du poste enregistreur. S'il y a plus d'un 
relais intermédiaire, la durée de l'inscription se 
trouve réduite a 


tH—( i ttit. tta tt) 


Comme il faut évidemment que cette diffé- 
rence soit positive, les auteurs en concluent que 
si l’on augmente le nombre de relais il faut en 
même temps diminuer les retards 4, ¢,, ... Ils 
ajoutent : 

» Une des premières conditions de l'emploi 
de relais successifs Guarini (') est la réduction 
des termes ¢,, t,, etc., c'est-a-dire la perfection 


2? 


(') M. Guarini-Foresio est l'inventeur de divers dis- 
positifs de télégraphie sans fil. Si nous n'avons pas cru 
devoir jusqu'ici les faire connaitre à nos lecteurs c'est que 
nous n'avons pas pu arriver à comprendre lc fonctionne- 
ment des uns et que nous avons relevé dans l'explication 
du fonctionnement des autres des conceptions fausses sur 
le mode d'action des ondes hertziennes. La note pré- 
sentée à la dernière séance de l’Académie parait d'ail- 
Icurs indiquer que l'un au moins de ces dispositifs ne ré- 
pond pas aux espérances de l'inventeur puisque celui-ci 


M. Guarini a fait construire des relais polarisés 
sensibles jusqu'a 1/20000 d’ampére. La distance 
de l’armature du relais à son butoir, et par con- 
séquent la durée d'excursion de l’armature, 
pouvant être ainsi infiniment petite, on réduit 
les termes 1, et U’. 

» Dans les longues lignes du télégraphe avec 
fil, il faut attendre a chaque signal l’établisse- 
ment du régime permanent dans la ligne. Dans 
le cas qui nous occupe, la ligne n’existe plus, 
mais elle est remplacée par la bobine d'induc- 
tion. Celle-ci possede une constante de temps 
identiquement comme un long fil; la cause en 
est seulement différente, c'est la self-induction 
et non la capacité. I] s'agira donc de voir com- 
ment réduire le terme ¢. Nous nous proposons 
de revenir sur cette kuestion. » 


Sur le siliciure de fer Si Fe? et sur sa pré- 
sence dans les ferrosiliciums industriels, par 
P. Leben, Comptes readus, t. CXXI, p. 583-587. 

Dans cette note M. Lebea» deerit des recher- 
ches dont il avait déjà indiqué Tes premiers ré- 
sultats au récent Congres de chimie (*) et qui 
complètent celles qu'il avait déja faites sur un 
autre siliciure de fer Si Fe (?). 

Il a pu se passer. du four électrique pour la 
production du siliciure SiFe?. Il suffit de chauffer 
au four a vent un mélange de 150 gr de fer et 
de 300 gr de siliciure de cuivre industriel a 
10 p. 100 de silicium. Des traitements à l'acide 
azotique et a la soude permettent d'isoler le 
siliciure SiFe? du culot obtenu. 

M. Lebeau a constaté la présence de ce sili- 
ciure dans les ferrosiliciums industriels préparés 
au four électrique et d’une teneur comprise entre 
10 et 20 p. 100. 


éprouve le besoin d'en signaler lui-même Ics inconvé- 
nients. 

Cette note d'ailleurs ne nous apprend pas grand'chose 
de nouveau sur ce dispositif comme on pourra s’en rendre 
compte par l'analyse que nous en donnons. J, B. 

() L'Écl. Elect., t, XXIV, p. 232, 11 aoùt 1900. 

(2) L’Ecl, Elect., t. XIX, p. 238, 13 mai 1899. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 825 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. CARELS FRÈRES ET KOLBEN 


Le groupe électrogène Carels-Kolben, l’un des premiers qui ont été mis en service 
dans la section étrangère est constitué par un moteur à vapeur de MM. Carels frères, de Gand 
et un alternateur de l'Elektricitäts-Actien-Gesellschaft de Prague-Vysocan (Autriche), 
anciennement MM. Kolben et C. L'ensemble est très élégant de forme comme le montre la 
photographie de la figure 1. | 


. Les figures 2 et 3 représentent des vues d'ensemble du groupe. 


MOTEUR A VAPEUR. — La machine à vapeur est du type compound à vitesse accélérée. Sa 
vitesse normale est de 100 tours par minute, mais pendant la durée de l'Exposition, cette 
vitesse est réduite à 94 tours pour amener la fréquence de l'alternateur à 5o périodes. 

Les diamètres des cylindres sont les suivants : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . . . . 660 mm 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . . . . . . . . . . 1050 » 
La course des pistons est de . s. . . . . . . . . . . . . .. 1150 » 


En marche à condensation, la puissance normale à la pression de 10 kg: cm? et avec 
une détente de 13 fois le volume primitif de la vapeur est de 1 000 chevaux. La puissance 
maxima est de 1300 chevaux. 

Les cylindres à vapeur sont montés en tandem, le grand cylindre étant boulonné au 
bâti. Ils sont réunis par une entretoise séparée en deux moitiés dans l'axe de la machine afin 
de faciliter le démontage des couvercles intérieurs des cylindres ainsi que des pistons; de 
cette facon la visite de ces derniers est aussi aisée qu'aux machines monocylindriques. 
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Les cylindres, comme le montrent les figures 4 et 5, sont constitués par une enveloppe 
et un fourreau indépendant en fonte dure et d'une résistance moyenne de 26 kg par milli- 
mètre carré à la traction et de 115 kg par millimètre carré à la compression. 

La vapeur parcourt l'enveloppe avant d'agir sur les pistons : ceux-ci sont du type sué- 
dois à deux cercles en fonte; la tige commune des pistons est supportée en son milieu par 
un guide mobile suivant toutes les phases de l’action de la tige et diminuant la charge du 
poids des pistons sur le bas des cylindres. 

Les cylindres portent à leurs extrémités de solides pieds venus de fonte et faisant corps 
avec eux; ils s'adaptent à des plaques rabotées et scellées dans les massifs, disposition qui 
leur donne une stabilité absolue. 


| me x 


e 


Eh = 
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Fig. 1. — Groupe électrogène de 825 kilovolts-ampéres de MM. Carels frères de Gand et de l'Elcktricitäts-Actien- 
Gesellschaft de Prague (anciens établissements Kolben et Cie). 


Le båti repose dans toute la longueur sur les massifs. Les paliers de l'arbre moteur sont 
à graissage automatique et continu pendant la marche de la machine; le graissage des cylin- 
dres est assuré par une double pompe à pression forcée, actionnée elle-même par la ma- 
chine ; son fonctionnement ne cesse donc qu’à l'arrêt de la machine. 

Tous les graisseurs des autres organes sont à débit visible et accessible pendant la 
marche. 

La distribution de la vapeur est faite par quatre soupapes équilibrées pour chaque cylindre. 

Uadmission de la vapeur dans le petit cylindre est variable entre o et73 p. 100 sous 
l’action d'un régulateur Porter très sensible, permettant de limiter en cas de décharge 
brusque la différence de vitesse entre la marche en charge et la marche à vide à 3 p. 100 
environ après une période de réglage de to secondes. 

_ Le déclic (fig. 6) se fait au levier mème des soupapes afin de réduire l'inertie de la 
chute de celle-ci. Le taquet actif A est attelé à la barre de Pexcentrique et guidé autour du 
centre du levier de soupape. En descendant, il rencontre à très faible vitesse le levier B qu'il 
entraîne jusqu’à ce qu'il ait basculé par la rencontre de la roulette C dont la position est 
déterminée par le jeu du régulateur. La soupape tombe en ce moment. 
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Suivant la position de C, on obtient les différents degrés de détente. 


L'échappement est commandé par le mème excentrique au moyen de deux leviers à mou- 
vement progressif. Au commencement de l'ouverture et à la fin de la fermeture, le mouve- 
ment ayant une très faible vitesse, il en résulte une grande douceur dans la marche. L'a- 


Paes 


WM 


Fig. 2 ct 3. — Vue de face et en plan du groupe Carels-Kolben de 825 kilovolts-ampères. 


vance à l'échappement ainsi que la compression sont variables à la main en réglant la tige 
de commande. 


La distribution du grand cylindre représentée par la figure 5, est variable a la main dans 
certaines limites. 

Le méme excentrique commande une soupape d'admission et de décharge au moyen 
de leviers à mouvement progressif. Comme au petit cylindre, la levée et la fermeture des 
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soupapes se font à une vitesse faible, et aucun choc ne peut se produire dans les organes; 
ce qui contribue a la bonne conservation des articulations. 


Nous avons reproduit, sur les figures 7 et 8, des diagrammes obtenus avec des puissan- 
ces de 600 et de 1 000 chevaux sur une machine. 


Toutes les articulations des organes de la distribution, en acier trempé, sont rectifiées 
au centième de millimetre et sont exactement interchangeables. 
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Fig. 4. — Coupe perpendiculaire a 


~ 


l'axe du cylindre à haute pression du moteur Carels frères 
montrant la distribution par soupape. 


Le condenseur horizontal à double effet est placé dans le sous-sol et est commandé par 
le bouton de la manivelle. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur exposé par l'Elektricitäts-Actien-Gesellschaft de Prague, 
est identique à ceux déjà installés par cette Société à la station centrale de Prague, lesquels 
sont actuellement au nombre de cing, le dernier servant de réserve. On a simplement pour 
les besoins de l'Exposition, augmenté la fréquence de 48 à 50 périodes en élevant la vitesse 
angulaire de goá 94 tours par minute. 
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Cette machine est faite pour absorber 1100 chevaux sur l’arbre environ; elle est donc 
capable de donner une puissance vraie aux bornes de 750 kilowatts ce qui avec un facteur 
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Fig. 5. — Coupe perpendiculaire à l'axe du cylindre à basse pression montrant la distribution par soupape. 


de puissance de 0,9 correspond à une puissance apparente de 825 kilovolts-ampères. L'alter. 
nateur peut du reste ètre surchargé de 25 p. roo sans inconvénient. 


La tension aux bornes de Pinduit est de 3 ooo volts, Penroulement de Pinduit est groupé 
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en étoile, l'intensité du courant par phase est de 160 ampères. Le nombre de pôles sur 
Pinducteur est de 64. 

Cet alternateur, comme ceux de la station centrale de 
Prague, a été étudié spécialement pour un service combiné 
de traction, de distribution de force motrice et d'éclairage; c'est 
dire que les conditions magnétiques et les enroulements sont 
déterminés de telle sorte que, pour de fortes variations de 
charge, il n’y ait que de faibles variations de tension. 

Les dynamos ont donc été établies avec une induction élevée 
Fig. 6. — Détails de construction ans l'air, une saturation suffisante dans le fer et une faible 

du déclic commandant la distri- réaction d'induit. 
sey ay ad Les figures 9 et 10 montrent des vues d'ensemble avec 
le tienes: coupe de alteroalcir Kolben. 

Induit. — L'induit (fig. 11 et 12) est constitué par une caisse 
cloisonnée en fonte coupée en quatre parties par.un plan horizontal, et par un plan vertical 
perpendiculaire à l’axe. 

Ces quatre parties sont boulonnées ensemble et reposent sur deux bancs le long des- 
quels elles peuvent coulisser pour permettre le déplacement de Pinduit en dehors de l'induc- 
teur de facon à faciliter le remplacement d'une bobine de Pinduit. 

Les tôles induites sont maintenues entre deux cloisons en fonte de la carcasse et sont 
serres par des boulons traversant également ces cloisons. 


ca À sam == (== 


Fig. 7 ct 8. — Diagrammes du motcur Carels à demi ct à pleine charge. 


L’épaisseur totale de la pile de tôles induite en une seule partie est de 40 centimètres, 
sa hauteur radiale est de 26 cm environ. 

L'enroulement induit est réparti dans 192 rainures à raison d'une seule encoche par pôle 
et par phase. 

Les encoches sont complètement ouvertes de facon à permettre l’enroulement des bobines 
sur gabarit; celles-ci sont ensuite placées dans des caniveaux en micanite introduits préa- 
lablement dans les encoches. Les bobines sont maintenues en place, une fois posées, par 
des baguettes en fibres s'engageant sur de légers rebords ménagés sur le côté des dents. 

Le nombre total des bobines est de 9@ soit 32 par phase ct chacune d'elle comporte 
6 spires de fil. Le diamètre d'alésage de l'induit est de 5,56 cm et'le diamètre extérieur de 
6,80 m. La largeur totale de l’induit est de 824 mm. 

Le poids de l'induit atteint 27 000 kg. 

Des ouvertures nombreuses sur la surface de la carcasse et dans le cloisonnement inté- 
rieur assurent une bonne ventilation de Vinduit. 

Inducteur. — L'inducteur se compose d'une jante à section en forme d'U qu'une série 
de 8 bras doubles réunit au moyeu. La couronne inductrice a été fondue en deux par- 
ties assemblées au moyeu et à la jante par des boulons ; en outre, quatre frettes annulaires 
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Fig. 11 el 12. — Coupe el vues partielles perpendiculaire à l'axe et par l'axe de l'alternateur Kolben. 
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ont été introduites à chaud dans des logements pratiquées sur les faces du volant à l'endroit 
des joints des deux morceaux de la couronne. 

Les pôles inducteurs sont en acier coulé, ils ont une section ovale et sont encastrés par 
un prolongement cylindrique dans la couronne de fonte du volant afin d'augmenter la sec- 
tion de passage du flux de la fonte à l’acier proportionnellement aux inductions admises 
dans ces deux parties. Les noyaux sont retenus à la jante par des boulons la traversant 

complètement. 
Les épanouissements polaires 
sont constitués par des tôles ter- 
xo Ininces en queue d'aronde et 
- prises dans une projection polaire 
du noyau au moment de la coulée. 
L'emploi des tóles est ici rendu 
nécessaire par l'induction élevée 
dans l’entrefer et par l'emploi dans 
l'induit de dents complètement 
ouvertes pour la mise en place 
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polaires est ainsi évitée sans l'em- 
ploi de liaisons mécaniques com- 


ACS Ea eae ae pliquées. 

1000 2.500 5000 2.500 10.000 ‘ : 
Ampéretaurs indactears par bobina inducirica Les dimensions des surfaces po- 
Fig. 13. — Caractéristique de l'alternateur Kolben (1). laires sont de 40 >< 16,5 — 660 cm?. 
I. Caractéristique à vide. L’enroulement inducteur est 
II. Caractéristique en court-circuit, fait avec un ruban de cuivre de 
111. Droite de correspondance des ampéretours par bobine inductive au a solace 
courant d'excitation. 4 mm >< 25 mm = 100 mm” place 


na sur champ. 
Les 6o spires formées autour de chaque noyau sont isolées entre elles avec du papier ; 
elles sont soumises à une pression hydraulique'trés élevée, puis placées sur les noyaux ovales. 
Toutes les bobines inductrices sont montées en série et la résistance du circuit induc- 
teur est de 0.128 ohm. 
L'entrefer étant de 5 mm le diamètre extérieur du volant est de 5,55. 
Le poids du volant est de 24 700 kg, avec ce poids il assure à la vitesse de 94 tours 


. . , ..». I 
un coefficient d'irrégularité de —. 
200 


- L'excitation de l'alternateur est fournie par une petite excitatrice calée sur l'arbre et en 
porte à faux, c'est une dynamo à 6 pôles capable de fournir sous une tension de 100 à 120 
volts un courant de 80 a 100 amperes. 

Le poids total de l'alternateur sans l’excitatrice est de 63 tonnes. 

TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Des bornes de l'alternateur les courants se rendent au 
tableau de distribution composé d'un panneau en marbre formant l'une des parois d'une 
chambre contenant les rhéostats de réglage et l'interrupteur à haute tension. 


(1) Par suite d’une erreur dans la mise en pages du dernier numéro, cette figure a déjà été publiée comme se 
rapportant à l'alternateur du groupe Dujardin-Schneider ; nous donnerons dans le prochain numéro les caractéris- 
tiques exactes de ce dernier alternateur. 
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La tension est indiquée par un voltmetre connecté sur le secondaire d'un transforma- 
teur de mesure et le courant est mesuré sur chaque phase par un ampèremètre. 

Un ampèremètre et un voltmètre sont placés dans le circuit d'excitation. 

Le réglage de la tension aux bornes se fait en agissant sur le rhéostat placé dans le cir- 
cuit d’excitation de l’excitatrice. | 

RÉSULTATS D’Essais. — Les courbes de la figure 13 représentent la caractéristique à vide à 
la vitesse de 94 tours et la caractérisque en court-circuit. La première montre bien que l’in- 
duction au régime normal est élevée dans l'inducteur, le point de la courbe correspondant à 
à la tension normale à vide (86 ampères) étant situé au-dessus du genou de la caractéristique. 

La caractéristique en court-circuit indique que l'intensité du courant est obtenue en 
court-circuit avec une excitation correspondant au tiers environ de la tension normale. 

A la station centrale de Prague où les alternateurs Kolben fonctionnent en parallèle, 
on dispose en série avec l’induit des bobines de self-induction dont le but est, en cas d'une 
concordance imparfaite des phases lors de la mise en parallèle, d'empècher la production 
d'un courant de circulation un peu fort. Ces bobines servent en outre, en temps ordinaire, 
à diminuer les phénomènes de résonnance et le mouvement pendulaire des génératrices 
qui peut résulter des irrégularités de marche des machines a vapeur ainsi que le mouve- 
ment pendulaire des grands moteurs synchrones des sous-stations, particulièrement dans 
la marche à vide. Leur suppression amène en effet, surtout dans la marche à vide des mo- 
teurs, une oscillation de 2 p. 100 environ à chaque coup de piston et une oscillation pendu- 
laire de 3 p. 100. 

La perte totaleen watts dans chaque groupe de bobines est de 800 watts en pleine charge 
soit 0,1 p. 100 de la puissance de chaque alternateur et la perte de tension de 3,5 p. 100 
soit 60 volts par bobine et par phase. 

Les bobines de réaction sont à entrefer réglable. 


ACCUMULATEURS FULMEN. ACCUMULATEURS BLOT, ACCUMULATEURS BLOT-FULMEN. 


Les accumulateurs qu'exposent les maisons Fulmen et Blot ont été déja décrits dans ce 
journal, récemment encore à propos du concours d’accumulateurs organisé. par l'Auto- 
mobile-Club de France ('). Aucune modification essentielle n'ayant été apportée depuis ‘cette 
époque aux types de plaques de ces constructeurs nous ne reviendrons pas ici sur leur 
description, et nous donnerons seulement les principales constantes des éléments d'après 
les plus récentes données de ces maisons. 


Accumulateurs Fulmen. — Les accumulateurs Fulmen, qui sont tous montés avec le 
même type de positive et le mème type de négative, sont répartis dans trois séries diffé- 
rentes. La série B se rapporte aux éléments pour voitures électriques ; les séries À et T 
conviennent aux petites applications : éclairage de voitures, chirurgie, laboratoire, etc. 

Nous avons résumé dans le tableau suivant les constantes d'un type de chacune de ces 
séries. 

Ce sont les éléments type B qui, à égalité de poids et d'encombrement, donnent la plus 
grande capacité. 


Accumulateurs Blot. — Dans ces éléments, les posilives et les négatives sont semblables, 
et les séries À, B et D qui se rapportent aux batteries à poste fixe ne diffèrent que par les 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 171-172, 3 février. 
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série B SÉRIE Å SÉRIE T 
Type. . f B 27 À 13 T 13 
Nombre de plaques | Su A 13 + et 14 — 6 + et 7 — 6 + et 7 — 
Dimensions extérieures | longucur. 226 110 110 
du bac - largeur. . 113 105 85 
en millimètres. hauteur 250 150 165 
Hauteur totale d'edcombrement, en 
— millimètres. ae 285 200 220 
Poids total d'un élément complet, en 
es 5. e Sel cae TT 16,7 4,4 4,2 
20 heures. 66 amp.-h. à 3,3 amp. |60 amp.-h. à 3 amp. 
Capacités aux différents \ 8 » 229 amp.-h. à 28,6 amp. 54 amp.-h. á 6,7 amp. ¡51 amp.-h. à 6,4 amp. 
régimes. ) 4 » 187 amp.-h. à 46,5 au 45 amp.-h. à 11,2 amp. [42 amp.-h. à 10,5 amp. 


2 » 


174 amp.-h. á 87 amp. 


dimensions des plaques et la nature du bac. Celui-ci est en verre pour les petits éléments et 
en bois doublé de plomb pout les gros. 


SÉRIE A SÉRIE B SÉRIE C SÉRIE D 
Numéro de l'élément . . . . 4 8 18 25 
Nombre ct type de pause g plaques 1/2 U 9 plaques U 21 plaques 2 U 17 plaques 5 U 
Nature du bac . . verre verre bois plombé. bois plombé 
Dimensions d'en- longueur. 280 280 725 615 
combrement, largeur 220 330 370 600 
en millimètres. | hauteur . 440 420 530 1200 
Poids d'un élément a plaques : 15,3 30,6 128,1 306 
en acide à 26% B 14,9 26,3 130 332 
kilogrammes. | total. . . . 39,2 69,6 322,2 718 
/ r heures .|r12a.-h.à 13,2 a.J224a.-h, à 22,4 a. |1120 a.-h. à 112 a. [2240 a.-h. à 224 a 
» .|iog » ‘à 13.6» [218 » à 27,2 » |[10ogo » à 136 » [2180 » à 272 » 
Capacités aux dif- \ 5 5 » 100 » à 20 » |200 » à 40 » {1000 » à 200 »|2000 » à 400 » 
férents régimes. | 3 » 84 » a 28 » |168 » à 56 » | 840 » à 280 » |1680 » à 560 » 
f 1 v 45 » à 45 »| go » à go » |] 450 » à 350 » | goo » à goo » 
\ 0,5 » (298 » à 56 » | 56 » aria » | 280 » à 560 » | 560 » «1120 » 
Intensité de charge,en ampéres. 12,3 24,6 123,2 | 246 


Dans les séries A et B, les plaques sont suspendues à l'aide de talons par deux petites 
dalles de verre qui sont portées par deux cadres supports en plomb reposant sur les bords 
du bac. | 

Dans les séries C et D les plaques s'appuient par des talons sur des dalles de verre 
légèrement inclinées et qui sont maintenues à leur partie inférieure dans la rainure de 
tasscaux en plomb posés dans le fond du bac. 


Accumulateurs Blot-Fulmen. — On sait que ce système mixte a été créé en vue de la 
traction dans les cas où une capacité inférieure à celle des accumulateurs Fulmen suflit ; 
mais où la durée joue un rôle important et ne serait pas suffisante avec ces derniers éléments. 

Ces accumulateurs sont composés de plaques positives type Blot et de plaques néga- 
tives type Fulmen. On trouvera dans le tableau suivant les principales caractéristiques d’un 
élément de cette série. 


Type... a tea radar pit A C. 15 
Nombre de plaques. Der nee 7 +et 8 — 

Dimensions extérieures | longueur . 171 

du bac, largeur. 137 

en millimètres. / hauteur . 280 
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Hauteur d'encombrement, en millimètres. . . . . . . .. 320 
Poids total d’un élément complet, en kg . . . . . . . . . 17,7 
Capacités 8 heures. 2 i. yw . 168 amp.-h. à 21 amp. 
aux . 4 De HS SR MAN dé a, NI » 38,5 amp. 
différents régimes. 2 Me ati oise 20 » a 63 amp. 


J. REYVAL. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ 0 


Les innombrables applications de l'air comprimé exigent parfois l'emploi de compres- 
seurs portatifs, pour desservir, par exemple, quelques machines-outils mobiles : perceu- 
ses, riveuses, frappeurs, etc., et il est tout naturel de commander ces compresseurs par 
des dynamos aussi iransportables qu’eux-mémes. L'appareil représenté par la figure 1 et 
construit par la Staynapp Air Brake C°, 168 Broadway, SURGEN O» peut étre considéré 
comme Pun des meilleyrs de ce genre. 

Sa puissance est d'enyiron 2 chevaux : il est 
compound, à deux cylindres de 160 et 92 mm | 
sur go de course, accauplés sur manivelles à || | 
180°, avec le gros piston très lourd pour | 
équilibrer la poussée de l'air sur le cylindre | 
de haute pression : solution discutable en | — | 
raison des forces d’inertie introduites de ce | -= 
fait. Le système compound sans refroidisseur 
intermédjaire, inutile ayec une aussi petite 
machine ne comprimant qu’a 4 kg, régularise 
la marche et réduit les espaces nuisibles. Les 
soupapes très simples sont faciles à visiter età remplacer, et Pair arrive au grand cylindre 
par un large filtre arrêtant les poussières. 

_ La dynamo en série, construite par la Stoney Motor TooL C°, de Trenton, est (fig. 2 à 5) à 
inducteur cylindrique, avec enroulement FF et pôles conséquents EE et CC, en deux pièces 
faciles à enlever, ainsi que FF. Les paliers, à graissage automatique, sont enfermés dans 
des boites, ainsi que les balais séparés de leur palier par un anneau étanche et accessibles 
par des regards. Les enroulements FF s’enfilent sur leurs pôles à l’état tout préparés d'avance. 
L'armature, du type ‘cuirassé, est à noyau lamellaire A, en tôles d'acier étampées, serrées 
par la bobine B : son enroulement est aussi posé tout préparé d'une seule pièce. Les balais 
écartés de go” sont en charbon ; toutes les pièces de cette dynamo très simple peuvent se 
faire sur le tour. 

Le commutateur automatique est commandé (fig. 6) par un piston chargé par un gros 
ressort à gauche de la figure 6, et poussé par l'air comprimé, et ce même air actionne, par 
les pistons de droite, un rhéostat qui enlève ses résistances à mesure que la pression de 
l’air augmente dans le réservoir. | 

Le fonctionnement du régulateur de pression de CHrIsTENSEN est facile à suivre sur 
les schémas (fig. 7 et 8) et les principaux organes sont aisément reconnaissables en 
exécution sur les figures 9 à 13. 


Fig. 1. — Compresseur de la Standard Air Brake C°. 


(t) L'Éclairage Électrique, 3 mars 1900, p. 328. 
(2) Engineering News, 21 déc. 1899. 
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Le réservoir a air comprimé communique par O (fig. 11) avec un tube de manométre 
Bourdon N, qui par le renvoi amplificateur n commande une aiguille P,, entre deux contacts 
extrémes R el S correspondant aux 
pressions minima et maxima prévues. 

Quand la pression est maxima, P, 
fait (fig. 7) contact avec S ; l'électro A, 
attirant son armature DE e de la posi- 
tion figure 8 a celle figure 7, ainsi 
que l'isolant K, fait, par Py, 7 (fig. 11 
et 7) basculer les contacts G G, G, G, 
de manière à les retirer des bornes 
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Fig. 2 à 5. — Dynamo de la Storey Motor Tool C° pour la commande Fig. 6. — Commutateur de la Storey Motor 
des machines-outils, Tool Co, 


F F, F, F, ct à rompre le circuit du moteur, en même temps que rétablir celui des .con- 


tacts U U,. 
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Fig. 7 ct 8. — Régulateur de pression Christensen (1900). 


Quand la pression tombe à sa valeur minima, P, fait (fig. 8) contact en R, ce qui ferme 
sur B le circuit dérivé U U, et attire dans la position (fig. 8 et11) l armature E, rabattant ainsi 
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par e j les contacts G sur les contacts F, refermant le circuit du moteur et rompant U U,. 
Dans cette position, une partie du courant principal est dérivée par f, aux deux électros 
A et B, mais est insuffisante pour faire attirer E par A. Au retour de P, en 5, B est remis en 
court-circuit de sorte que À ramène immédiatement E dans la position (fig. 11), et aussitôt 
que L (fig. 12) sépare G de H les isolants K s'interposent de manière à éviter les étincelles. 
Les plombs fusibles T T, protègent d'autre part le manomètre M. 
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Fig. 9 à 13. — Fig. 9 et 10. Régulateur Christensen. ‘Coupe 5-5 (fig. 12) et coupe longitudinale. -— Fig. 11 et 12. Ré- 
gulateur Christensen. Elévation ct plan. — Fig. 13. Régulateur Christensen. Coupe 5-5, 


On a souvent proposé de commander les distributions des machines á vapeur par 
l’électricité directement, ou mieux par l'intermédiaire de relais à vapeur : ces propositions 
n’ont pas eu grand succès car elles n'introduisént que des simplifications apparentes en 
place de mécanismes d'une action absolument certaine et perfectionnés par une longue 
pratique. L'électricité peut au contraire intervenir très utilement pour le réglage des 
moteurs, principalement de ceux qui commandent des dynamos dont on fait ainsi agir le 
courant même sur le réglage, et aussi comme agent de sûreté pour l'arrêt du moteur en cas 
d'accident. Nous en avons décrit de nombreux exemples ('). L'arrêt de M. J. Kaye repré- 
senté par les figures 14-19 est remarquable par sa simplicité et la rapidité de son 
action. Son organe essentiel est, en effet, un simple déclenchement I, (fig. 14) actionné 
par un électro-aimant J (fig. 17) : lorsque cet électro attire son armature I, elle lâche le 
bras H calé sur Paxe F de Pobturateur E D,, lequel, rappelé par le ressort G, ferme immé- 
diatement la prise de vapeur B. Quant au circuit de J, on peut le fermer à distance par un 


Rent 


(1) Régulateurs de Goolden Ravenshaw, 20 avril 1895, p. 107, Libbey, 16 mai 1896, p. 197. Fslk. ct Elles Northey, 
5 mars 1898, p. 415 : Replogle, 17 septembre 1898, p. 501: Arvet Monarch., 8 juillet 1898, 48, 22 juillet 1899, 85. 
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bouton quelconque L — o’est le principal avantage de ces arrêts électriques — ou en P O, 
par les boules R d'un petit régulateur spécial quand la machine va trop vite, ou enfin par 


Fig. 14 à 16. — Arrèt Kaye (1900). Ensemble, détail. Fig. 174 19. — Arrét Kaye. Détail 
du déclanchement et application á une Corliss. 


le contact T, T quand le régulateur principal s’arréte par accident. Enfin le bras H peut étre 
(fig.14, 17 et 18) dans le cas d'une Corliss, relié par une corde, non pas à un obturateur spé- 
cial, mais à une came Y (fig. 19) qu'il soulève en cas d'accident, comme sous la figure, de 
manière à déclencher par V, le déclic Y, et couper ainsi l'admission V. Dans l'arrêt VALEN- 
TINE (fig. 20) c'est aussi par leur attraction sur leurs armatures g que les électros hh 
relèvent, comme en pointillés (fig. 21 et 22) le déclic ¢ de sa butée f: | 


Fig 20 = 
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Fig. 20 à 22. — Arrét Valentine (1900). Fig. 23. — Manwuvre de valve Batchelor (1900). 


Dans le relais de Batcuetor (fig. 23), dès que Pélectro bs ouvre la petite soupape b,, le 
fluide sous pression passe par a., b,, b, b, sur le piston C, qui ouvre la grande soupape a, 


d 
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à l'admission a,. Quand à, se referme par son ressort b,, le ressort a, referme a,, qui reste 
ensuite fermé, ainsi que b,, par la pression même de a,, et quand le piston C, se lève ainsi, 
le petit canal d’équilibre c, quittant son siège c, fait communiquer le haut et le bas de B 
avec l'atmosphère C,. Un levier a,, permet de manœuvrer a, a la main. 


Nos lecteurs savent avec quelle facilité l'électricité s'applique à la commande a distance 
des gouvernails sur les navires; le système de M. llarrieLpD, représenté schématiquement 


E = — - = EE a + 


Fig. 24 à 30. — Gouvernails Harficld (1899). 


par les figures 24-27, en est un nouvel exemple. Dans ce système, l'opérateur est une 
dynamo 0, (fig. 24) qui, par b,, commande la distribution du moteur b, du train de timo- 
nerie b,b,; le transmetteur est un système de contacts f, (fig. 25) commandé, en un point 
quelconque du navire, par la roue de timonerie d,. L'arbre d, de cette roue porte (fig. 25 et 27) 
quatre contacts en deux paires ff, et fif correspondantes aux touches ggg, et 9,9,2,, reliées : 
g et g, par À à l'un des pôles de la dynamo e,, g, à l'autre pôle par A, g, par iii à l'un 
des poles de b, g, par i, à l’autre pôle et g, par i, avec à, et ġ. 

Au repos les contacts fet g occupent les positions (fig. 25), il ne passe pas de courant 
dans la dynamo e,. Si l’on tourne d, de manière que d, descende avec f, guidé en f (fig. 27) 


par la prise de son filet d, dans Vérou d, du pignon d., ff, vient au contact de g,g,, et le 


anes 
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courant passe en e, par e,fg,he,h g, ; la dynamo e, se met alors à tourner, et avec elle d,, de 


= 


rä an | 
ae, — 
i all | 


Fig. 31 et 32. — Perceuse portative Martin Hohn (1897). 


manière qu'il faut constamment tourner d, pour empécher d, de ramener ainsi f; à sa position 
de repos. 


Es AU te 7 HY asl E Fig 36 
E VW 


Fig. 33 à 38. — Perceuse Martin Hohn. Détails. Fig. 34. — Perceuse Martin 
Hohn. Détail. 


En, même temps que f/f; ferme 2,8, f et f ferment g, et g, de sorte que le courant passe 


4 
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par efi fe, à la dynamo b,, qui met en marche le moteur b, et le gouvernail lequel suit 
aussi exactement le mouvement de la roue d, que par un servo-moteur ordinaire. 
Dans le type (fig. 28-30), d, est relié a la dynamo e, par le train kimnn,n,n,n;n,, avec 
pignon hélicoidal m, en prise avec n et l et monté sur la barre m, des quatre contacts. 
Quand on tourne d,, il fait d’abord rouler m sur x dans un sens ou dans l'autre, avec 
ses contacts, que la rotation de e, ramène ensuite en faisant, par n, rouler m sur l, comme 
précédemment Pécrou d,. 


Nous n'avons pas à insister ici, de nouveau, sur les avantages de toutes sortes que 
présente Papplication, aussi directe que possible, de Pélectricité à la conduite des machines- 
outils, principalement des machines porlatives : on sait que ce mode d'actionnement des 
machines-outils se répand de 
plus en plus, au point de === 


+ yy 
devenir bientôt presque uni- zz 4 
versel, nous nous bornerons dd | ) 
a en présenter deux nouveaux —É ————— » ATCT JA A. 
intéres | re MATAR \\ 
exemples intéressants. ži E ee ai CAN 
La perceuse portative de | AAA basée pdt | 
. | LR ee EA a EN] NN T y 
M. Martin Houn a (fig. 31 Le le PE == CI, f 
» = | | “| LOUP et Ed + 
et 32) sa dynamo D portéé par | | JR Jj 
un manchon E (fig. 33 et 34) | )) J) SS jf? 
ajustable par une vis O, dans eee y 
la coulisse O,, du chassis R, J | es 
’ . y É £ Pa IT m q 
que que Pon peut faire mon- A, «ll S (| a 7 
ter ou descendre sur la co- fo~ LES E 


lonne S, par le train rr, cc, 
c, et la crémaillère G. 

Cette dynamo commande 
fig. 32) par KK, et embrayage 
Z, (fig. 36), l'arbre Z qui mène par la vis sans fin I (fig. 32) l'arbre porte-forét B, à paliers 
d etd, sur un manchon E, fixé au bras T de E par des boulons «,, à coulisse P, permettant 
d'incliner B comme en B,B, (fig. 31). L’avancement du foret se fait par une manctte qui 
commande l'arbre creux i, en prolongement de B, par sa crémaillère et le train hélicoïdal 
mld/k (fig. 37), embrayable en &, par l (fig. 39); le rappel de B se fait rapidement par rh, 
après avoir, en retirant à droite la manette L, débrayé J, de X, 

L'avancement de la colonne S sur son chariot W s'opère par le cliquet 1H, 0 dont 
l'arbre A porte un pignon a, en prise avec la crémaillère de W. Ce chariot peut se 
fixer sur sa voie par des vérins q, ets, et la colonne S s'épauler par un étançon MNQ. 

La riveuse électrique de KoboLiTscH, représentée par les figures 40 et 41, est com- 
mandée par Vinducteur g du dynamoteur f, tournant avec butée c, autour de l'armature 
fixe a; le courant arrive à ce dynamoteur par les anneaux i et les balais AZ. L'enveloppe f 
entraine, monté fou sur Parbre 6, un embrayage électro-magnétique h, à prise de courant 
et plateau o, fixé par un diaphragme élastique n à la longue vis à pas très incliné m. Cette 
vis prend, par le roulement à galets m,sz, sa butée sur l'axe b, articulé en c au chassis ede 
la riveuse et fait écrou en p dans le genou q, articulé d'une part au bras fixe ry, de la 
riveuse el, de l’autre, au bras mobile £, pivoté en s et portant le riveur u, guidé en ligne 
droite par le parallélogramme wo. 


Fig. 40 et 41. — Riveuse Kodolitsch. 
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Pour poser un rivet passé entre x et u, on lance la dynamo; puis une fois sa vitese 
acquise, on ferme le circuit de l'embrayage A qui, entrainant m, frappe le rivet, puis se 
débraye automatiquement dès que le contact 4, réglable par 5 sur la touche 6, rompt son 
circuit en dépassant le contact 3. L'élasticité de la riveuse et des bras ¢ et y suflit, aussitôt 
après l’arrèt, pour ramener, grace à la grande inclinaison de m, le bras ¢ à sa position pri- 
mitive, prèt à frapper un nouveau rivet. 

Le principe des petits ventilateurs électriques, d'un usage si fréquent aujourd'hui, est 
des plus simples, mais leurs détails de construction doivent être soigneusement étudiés, 
pouf en faciliter le montage et l'entretien; à cet égard, les ventilateurs de LUNDELL, 
| construits par la compagnie Sprague, de Boston, 
peuvent être cités parmi les mieux établis : les 
figures 42 à 45 en représentent l'un des der- 
niers types. 

L'inducteur (fig. 42 et 43) esten deux pièces 


Fig. 42 à 49. — Ventilateur Lundell (1900). 


interchangeables P et P,, avec enroulement incliné sur l’axe de l'armature C, a paliers JJ, 
venus de fonte avec les fonds RR,, reliés entre eux parles boulons en bronze BN qui n affai- 
blissent pas les piéces polaires de PP,, et á PP, par les goujons d,. La ventilation du 
moteur se fait par les ouvertures OO, qui permettent aussi Paccés au commutateur V. 

_ Le graissage se fait par les poches WW, (fig. 42) avec fermetures M et tampons capil- 
laires W, amenant aux paliers l'huile de O, qui y revient par TQ. L’inducteur PP, est fixé 
par les vis ss à la colonne S portée par trois caoutchoucs L,, avec commutateur a rhéostat L, 
dont les fils ww aboutissent par KJ, aux douilles métalliques S,, prises dans les isolants | 
fixés à R, par les vis Z, ct à ressorts S,, poussant sur V les balais en charbon B. Les bornes J, 
sont solidement maintenues dans les trous e de K par le frottement des ressorts £. 

La cage R,R,R, du ventilateur est fixée, au bas de S, par GG et les vis S, et en haut, 
par la fiche F. o 


(.4 suivre.) 
G. RICHARD, 
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CONSTRUCTION DE MOTEURS A COURANTS ALTERNATIFS 


RÉPONDANT A UNE CONDITION DONNÉE 


J 


Les moteurs polyphasés, synchrones et asynchrones, ont leurs avantages et leurs incon- 
vénients (‘). Toutefois, dans de nombreux cas, les avantages des moteurs asynchrones lem- 
portent de beaucoup sur les moteurs synchrones ; aussi les premiers sont-ils plus employés 
que les seconds. 

Aux nombreux usages des moteurs asynchrones correspondent des conditions de divers 
ordres : couple de démarrage élevé, possibilité de supporter de grandes surcharges, ren- 


dement élevé, vitesse sensiblement constante aux différentes charges, etc. En outre les 


stations centrales qui alimentent ces moteurs ont un certain nombre d'exigences : 


(1) Ces avantages et inconvénients ont été bien souvent indiqués et discutés; qu’on nous permette cependant de 
les rappeler brièvement : 

1° Le moteur synchrone polyphasé est identique à un albermateur et est de mème excité par un courant continu. Le 
moteur synchrone ne démarre pas de lui-même, si ce n'est avec des dispositifs compliqués et encore seulement à 
vide. Un dispositif souvent employé à cet effet consiste en un transformateur à une bobinc. Les figures 1 et 2 nous 
donnent le schéma pour une phase et pour le courant triphasé. L est la ligne, Tle transformateur, M un commuta- 
teur, K les bornes du moteur. Le courant de démarrage du motcur synchrone est très grand. Si ce courant est 
emprunté directement à la ligne, il peut se produire une baisse de tension nuisible pour l'éclairage. Le dispositif 
précédent permet d'envoyer un courant intense dans le moteur sans influencer la ligne. Au démarrage l'interrupteur J 
est fermé, la manette M se trouve sur le contact 1 : alors le transformateur est parcouru par un courant égal au 
courant à vide d'un transformateur ordinaire, Lorsque la manette arrive sur le plot 2, la portion du transformateur 
qui est fermée sur le moteur est traversée par un courant qui est au courant total du transformateur dans le rapport 
inverse du nombre de spires. La tension quoique diminuée dans le mème rapport, peut encore suffire à faire démar- 
rer le moteur. Une fois celui-ci en mouvement, on déplace lentement la munette dans le sens de la flèche. L'inten- 
sité du courant du moteur diminue pendant que la tension augmente ; une fois le régime normal atteint, on ouvre 
r interrupteur J pour éviter unc consommation inutile d'énergic dans le transformateur. Dans le passage d'un plot 
au suivant, il faut éviter que la manette ne mette une bobine en court-circuit, mais il faut éviter aussi les interrup- 
tions de courant qui produiraient de fortes étincelles. 

Cette méthode de démarrage a un grand inconvénient. Lorsque l’on envoie le courant alternatif transformé 
dans l’armature, il se développe dans les bobines inductrices une haute tension alternative, car les bobines enroulées en 
fil fin ont un nombre de spires beaucoup plus grand que l’armature. Cette haute tension peut amener une rupture 
de l'isolant. 

. On emploie le moteur synchrone avec avantage dans les grandes installations où l'on a toujours du courant con- 
tinu à sa disposition et où le moteur commande une machine que l'on peut faire démarrer autrement, ou encore 
lorsque l'excitatrice, montée sur le mème arbre que le moteur, peut servir à lancer celui-ci. 

Rappelons l'usage bien connu des moteurs eynchrones surexcités pour diminuer le décalage sur un réseau. 

Un inconvénient du moteur synchrone, c'est qu'on ne peut pas le surcharger. En cas de surcharge il se décroche, 
Par contre il est très recommandable pour la commande des dynamos d'éclairage lorsqu il n'y a pas de surcharge 
momentanée, car sa vitesse constante est très précieuse pour maintenir un voltage constant. 

2° Les moteurs asynchrones polyphasés ont beaucoup d'avantages sur les moteurs synchrones : ils démarrent 
d'eux-mêmes et en charge; ils ne nécessitent pas d'excitation en continu, et sont branchés directement sur le réseau; 
de même que le moteur série en continu, ils sont susceptibles d'une forte surcharge; ils n'exigent aucune sur- 
veillance et ne donnent pas d'étincelles. 

Le moteur asynchrone comprend, comme on sait, un champ magnétique produit par la source alternative, et 
dans lequel se meut un induit portant un ou plusieurs enroulements fermés sur eux-mêmes. Les lignes de force 
produites par le courant alternatif se ferment sur l'induit et y développent des forces électromotrices qui produi- 
sent des courants : ceux-ci réagissent sur le champ. Les enroulements sont disp osés de telle sorte que ces réac 
tions se composent suivant un couple résultant et l'induit se met en mouvement. 

Les moteurs diphasés et triphasés sont tous deux cntrés dans la pratique. On reproche souvent au moteur 
diphasé d’avoir un couple de démarrage faible ; mais ce reproche n'est pas justifié et les deux exemples que nous 
donnons à la fin, prouvent que le moteur diphasé a un couple de démarrage de mème ordre que le triphasé. ll faut 
seulement mettre uu nombre suffisant de barres sur l'induit et l'inductcur pour avoir un couple sensiblement cons- 


tant. 
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1° Le courant de démarrage ne doit pas dépasser un certain maximum dépendant de la 
puissance du moteur; ce maximum est compris ordinairement entre 100 et 150 p. 100 du 
courant correspondant à la charge normale ; | 

2° Lorsque l'énergie est vendue par chevaux sur l'arbre, les stations exigent un mini- 
mum de rendement pour chaque moteur ; 

3° Pour chaque moteur, on fixe le maximum du décalage. . 

Le constructeur doit se préoccuper d'abord de réaliser les conditions exigées par la sta- 
tion centrale; puis il réalisera les con- 
ditions particulières exigées par la des- 


ie L 
E tination du moteur. Dans ce qui va suivre, 
EJE nous étudierons la manière de réaliser 


ces différentes conditions. 

Comment doit-on construire un mo- 
teur pour lui donner un couple de dé- 
marrage élevé > 


>=] 


s (78 
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30 33 ¿0 2i le , de EAS 
Fig. 1 et 2. — Dispositifs de démarrage des motcurs Fig. 3. — Couple moteur d'un moteur á induit 
synchrones à couraut alternatif simple et àcourants triphasés. en court circuit en fonction de la vitesse. 


Les courbes | et II de la figure 3 donnent le couple d’un moteur à induit en court-circuit 
en fonction du nombre de tours. Le couple croit depuis le démarrage jusqu’à une certaine 
vitesse, puis diminue pour devenir nul au synchronisme. Mais le synchronisme n'est jamais 
atteint car il faut un certain couple pour vaincre les résistances passives. Pour augmenter 
le couple de démarrage, c'est-à-dire Pordonnce a, nous augmenterons la saturation magné- 
tique (courbe II), soit en diminuant le nombre de spires agissantes, soit, ce qui revient au 
méme, cn augmentant la tension. Mais nous augmentons ainsi les pertes par hystérésis, 
ce qui peut être inadmissible pour un moteur de dimensions données. 

Un moyen plus souvent employé dans la pratique consiste 4 augmenter la résistance de 
Pinduit au moyen d'une résistance auxiliaire ; le maximum du couple n'est pas augmenté 
mais il est plus voisin de la période de démarrage, de sorte que le couple a, est augmenté. 
D'après Sternmetz, le maximum du couple est diminué par Pintroduction de résistances si 
celles-ci sont inductives et augmenté sí celles-ci possèdent de la capacité. Mais à cette 
augmentation du couple correspond une augmentation rapide de l'intensité du courant. Par 
contre, si les résistances sont dépourvues d'induction, le maximum du couple ne varie pas. 

Le diagramme de Heyland nous montre d'une facon très claire ce qui se passe (fig. 4). 
Soit AE la direction de la force électromotrice. Nous supposerons que, la tension restant 
constante, le moteur passe de la marche à vide à la pleine charge; nous noterons chaque 
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fois l'intensité par.phase et le décalage correspondant et nous porterons les intensités à'une 
échelle arbitraire à partir du point A dans une direction déterminée par la phase. 

Nous obtiendrons ainsi les points B,,'B,,'B,, B,, situés sur un cercle dont le centre O est 
sur la ligne AD perpendiculaire à AE. Ab,, Ab,, etc., sont les composantes wattées des inten- 
sités AB,, AB, etc. Ces composantes nous donnent une mesure de l'énergie consommée 
par le moteur et il est facile de trouver l'échelle. Pour une certaine charge Ab,, nous portons, 
a partir de b, à l'échelle des watts, le segment 0,0, représentant l'énergie consommée par 
le primaire en chaleur joule; de même nous portons bb", représentant l'énergie perdue 
| dans le cuivre induit; par 5’, et b”, nous me- 
nons des parallèles à AD jusqu'à leurs points 
de rencontre avec B,D ; cc’ nous donne la me- 
sure du couple et ee’ de la puissance du 
moteur, correspondant a une consommation 
mesurée par Abs. Pour une même résistance 
du cuivre inducteur, le point c se meut sur le 
cercle BcD et le point e sur le cercle BeD, ayant 
respectivement pour centre O, et O,. Au dé- 
marrage, le travail sur Parbre est nul, la ligne 
ee se réduit a un point; DBs est tangent au 
cercle DeB; le couple de démarrage est donné 
lo, par la ligne cc. Le sommet B, du triangle 
DB,B se déplace depuis le démarrage jusqu’au 
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synchronisme depuis B; jusqu'à B et si nous prenons les couples correspondantaux diverses 
positions, nous obtenons les ordonnces de la figure 3. | 

Supposons que la résistance du moteur augmente, par l'adjonction d'une résistance 
auxiliaire. Le point e se rapproche de D sur la ligne B:D, car le nombre de watts consom- 
més par Pinduit augmente et b”; se rapproche de A. Le segment DeB diminue et le point B, 
se rapproche de B. Lorsque e, vient en c, le couple de démarrage est maximum. Le cercle 
qui touche la ligne Dc, en D et doit passer par B coupe la ligne DBs en e, et b’’,b's nous 
donne la perte en watts dans l’induit et par suite la valeur de la résistance additionnelle 
correspondant au couple maximum. La tangente trigonométrique de l'angle y nous donne 
une mesure de cette résistance. | a: o | 

Si l'intensité de démarrage ne doit pas dépasser celle qui correspond à la charge nor- 
male, la question se présente autrement. Notre diagramme nous montre que les courants 
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primaires correspondant aux diverses charges sont représentés par AB,, AB,... Soit Bs le 
point correspondant á la charge normale ; nous voyons que pour le démarrage avec couple 
maximum le courant primaire est supérieur au courant normal. Si Pon veut avoir l'inten- 
sité normale au démarrage, on a un couple de démarrage cc’ et la résistance additionnelle 
nous est donnée par tgy,. Nous voyons donc que cette condition nous donne un couple de 
démarrage qui n'est pas supérieur au couple normal. 

Nous avons supposé implicitement que la résistance auxiliaire était graduellement mise 
hors circuit après le démarrage. Si la résistance restait d'une facon permanente dans l'in- 
duit, le rendement baisserait beaucoup, car 
énergie consommée par l’induit serait très 
grande. De plus, la surface de refroidissement 
de Pinduit serait trop petite pour dissiper la 
chaleur produite. | 

La figure 3 nous montre qu’en augmentant 
la résistance de Pinduit, non seulement on 
augmente le couple de démarrage, mais 
encore, pour une puissance donnée du moteur, 
le nombre de tours diminue; on peut donc 
opus employer les résistances additionnelles pour 
le réglage de la vitesse et diminuer celle-ci 
de 50 p. 100, mais en même temps la puis- 
sance du moteur diminue. 
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On peut aussi régler la vitesse d'une autre facon en disposant les inducteurs de telle 
sorte qu'avec un commutateur on obtienne deux nombres de poles différents, par exemple 
deux ou quatre pôles, six ou douze poles, ete. Mais ceci suppose que Pinduit est un court- 
circuit et ne présente pas de poles; donc, l'emploi de ces moteurs est limité, puisqu'on ne 
peut leur donner le couple de démarrage voulu. 

Pour une station centrale, il est très important que les moteurs branchés sur le réseau 
présentent un faible décalage, car sans cela la puissance des génératrices et l’utilisation de 
la ligne sont diminuées. Déjà, beaucoup de stations centrales limitent le décalage toléré 
des moteurs. Comme le montre le diagramme de la figure 4, le décalage d'un moteur dépend 
d’abord du courant à vide, car plus celui-ci augmente, plus le cercle s'éloigne de son point 
de départ À. Le courant à vide est la résultante du courant magnétisant qui est représenté 
par AB et du courant watté nécessaire pour vaincre les résistances passives. Celui-ci est 


+ 
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constant pour un moteur de grandeur donnée, le courant magnétisant dépend du nombre 
de poles, de Pentrefer et de la saturation, et augmente avec ces grandeurs. Le nombre de 
pôles est donné par le nombre de tours. L’induction ne doit pas être trop petite, car le 
moteur ne démarrerait pas, et, comme nous le verrons plus loin, on ne pourrait pas le sur- 
charger. Par contre, rien ne s'oppose à la diminution de l'entrefer, si ce n'est les difficultés 
de construction mécanique. La dispersion magnétique influe également sur le décalage. Elle. 
dépend du diamètre de Pinduit et, pour une puissance année, diminue lorsque ce diamètre 
augmente. Dans légalité posée par Heyland, on a 


AB __ 
BD — 


z étant la moyenne des coefficients de dispersion primaire et secondaire. Lorsque la dispen- 


AB 
sion diminue —— 0 diminue et il en est de même du décalage. 


Nous pouvons également accroitre les conditions de surcharge sans modifier les dimen- 
sions du circuit magnétique, ce qui peut être très important pour le constructeur: il suffit 
pour cela d'augmenter l'induction. Le courant à vide sera un peu augmenté et en mème 
temps le décalage aux faibles charges; mais le décalage minimum n'est pas modifié et ne 
se produira avec cette modification qu'aux fortes charges. Les pertes par hystérésis aug- 
mentent et le rendement diminue. 

Nous terminerons en donnant les résultats d'essais de deux moteurs: 1° Moteur diphasé 
de 45 chevaux, 45 périodes, 5oo volts, 8 pôles. Ce moteur était destiné à actionner une ma- 
chine à glace et devait avoir un fort couple de démarrage. Le moteur est branché sur un 
réseau urbain et le courant de démarrage devait très peu excéder le courant normal. L'induit 
était pourvu de bagues de contact pour pouvoir introduire des résistances. On garantissait 
un rendement maximum de go p. 100 et le moteur devait fonctionner jaur et nuit pendant 
plusieurs mois, sans aucun incident. Les figures 5 et 6 donnent les résultats d'essais. 

Le grand courant à vide et le faible facteur de puissance sont nécessités par le grand 
entrete que Pon a été obligé de donner au moteur pour que l'usure des coussinets n'oblige 
pas à les changer trop souvent. 

Le frein de Prony employé pour l'essai avait un bras de levier de 1,50 m. Pour produire 
le couple de démarrage élevé de 37 X 1,50 kg; on a employé un rhéostat bifilaire. Les 
pertes en watts sont de 1100 W pour les deux phases du champ et de 2500 W pour les 
trois phases de Pinduit. 

2° Moteur diphasé de 9 chevaux, 45 périodes, 110 volts, 4 pôles. Ce moteur commande 
un ascenseur et doit présenter un couple de démarrage élevé ainsi qu'une forte surcharge. 
La figure 7 donne les résultats d'essais. 

J. Bucut, 
Ingénicur Riga. 
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Représentation graphique des courants 
alternatifs parcourant une longue canalisa- 
tion, par le Dr F. Breisig. Electrotechnische Zeits- 
chrift, t. XXI p. 87, 25 janvier 1900. 

Quand un courant traverse une résistance, 
son intensité reste constante tandis que le poten- 
tiel décroit de la quantité RI. Si nous rem- 
placons cette résistance par une canalisation 
ordinaire, les défauts d'isolation font aussi varier 
l'intensité. Si dans la même canalisation nous 
faisons passer un courant alternatif, les pertes de 
tension sont dues, non seulement á la résistance 
mais encore aux forces contre-électromotrices ; 
les variations de courants sont dues non seule- 
ment aux dérivations mais encore aux courants 
de charge. Ces phénomènes font. varier l’angle 
de phase avec le point de la canalisation ; nous 
allons essayer de les représenter graphique- 
ment. 

Nous représenterons, d’une facon suffisam- 
ment approchée, la ligne par un nombre fini de 
troncons entre lesquels se trouvent de petits 


f P £ R 
TTT 
Fig. 1. 


condensateurs (fig. 1). Soient OA ct OB le 
potentiel et l'intensité en P (fig. 2). De P en 
P, le potentiel varie d'une quantité égale a 
OB >< impédance de PP,. Soit Oa, cette va- 
riation que nous portons suivant AA, puisque 
c'est une chute de tension. Done OA, est la 
tension en P,. En P, il y a dérivation a travers 
le condensateur fictif, dérivation dont linten- 
sité Ob, est proportionnelle à la tension, la 
capacité et la pulsation. Comme il s’agit d'une 
perte de courant nous la portons suivant BB. 
Donc OB, est l'intensité en P,. De mème de P, 
en P, la perte de tension est A,A, et en A, le 
courant dérivé est B,B,. Si on poursuit cette 
construction, les extrémités des tensions et des 
intensités se trouvent sur des spirales. A titre 


d'exemple, les courbes de la figure 3 se rap- 
portent à une ligne artificielle de 1500 ohms, 


Fig. 2. 


2 henrys, 2,5 microfarads. La courbe AAA est 
celle de la tension, la courbe BBB celle de 


B 


l'intensité. Le potentiel le long de cette ligne a 
été également déterminé par une série de me- 
sures qui ont concordé avec cette théorie. 

Le défaut de cette construction c'est que 
toutes les erreurs s'ajoutent ; on a donc cherché 
une méthode permettant de représenter graphi- 
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quement tous les vecteurs d'un point de la 
ligne sans étre forcé de considérer tous les vec- 
teurs précédents. | 

Considérons une portion de ligne de longueur 
variable et occupons-nous uniquement de ce qui 
se passe aux extrémités. Soit P, l'extrémité 
d'arrivée du courant et V’ et 1' le potentiel par 
rapport a la terre etl'intensité en ce point ; soit 
de même P, l'extrémité de départ et V” et I” les 
grandeurs correspondantes. Si V'et I’ sont don- 
nés, V” et I” en résultent forcément et s'en 
déduisent par une équation dont les coefficients 
dépendent des propriétés de la ligne. Entre V” 
et V’ existe une différence proportionnelle au 
courant due aux chutes ohmiques et aux forces 
contre-électromotrices ; de méme la différence 
entre les courants est due a des dérivations et 
des courants de charge et est proportionnelle a 
la tension. Cela est vrai tant que les lignes ne 
contiennent pas de fer; laissant les lignes en 
fer de côté, les effets magnétiques sont dus uni- 
quement aux filets protecteurs. Mais on ne 
s'écarte que tres peu d'une loi linéaire: les 
forces magnétisantes sont petites et les résis- 
tances tres fortes. On peut donc sans erreur 
sensible adopter la loi linéaire pour les cables. 
Les relations entre les grandeurs précédentes 
peuvent s'écrire 


V" = AV’—BI’ r =bi'—cy' (1) 


A, B, C, D dépendant des propriétés de la ligne. 
Nous supposerons celle-ci constituée de telle 
sorte que, si l'on échange les endroits d'arrivée 
et de départ, la direction seule des courants 
change mais non les valeurs effectives des ten- 


sions et des courants. Ainsi donc, d’une part la 


ligne recoiten P, un courant I, sous la tension V, 
et transmet en P, un courant I, au potentiel V ; 
d'autre part, elle reçoit en P, un courant I, au 
potentiel ¿V, et transmet en P, un courant I, au 
potentiel V,. Si nous considérons comme positif 
un courant de P, vers P,, nous désignerons dans 
le second cas les courants par — I, et — I. 

Les équations (1) doivent étre vérifiées dans les 
deux cas, si nous prenons pour V” et I” les 
valeurs en P, et pour V' et I’ les valeurs en P.. 
Nous avons alors les égalités. 


V, = V,A — LB 
V,=V,A+LB 
1, = 1,D — V,C 


ST =. 1D VC 
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Ceci suppose que la ligne est symétrique par 
rapport à son milieu. On tire des égalités pré- 
cédentes 

V,=A(V,A—1B)+B(1,D — V, C) 
V, =D(I,D —V,C) + C(V,A — LB) 
égalités vraies pour toutes valeurs de V, et I,, 
d’où 
1 — À? — BC 
o=--AB+DB 


1 =D*— BC 
o=—DC+AC 


d'où D = A. Les égalités fondamentales devien- 


nent alors 
V” = A V'— BI 


"=AY—CY' 


etentre A, B, Cona la relation 


Af — BC=1 


Nous chercherons à exprimer ces nombres en 
fonction de la longueur de la ligne. Il est bon 
de remarquer que, pour les lignes pourvues uni- 
quement de résistance, capacité, dérivations et 
self-induction, les coefficients peuvent se calcu- 
ler exactement, On en déduit trois coeflicients 
qui jouissent des mêmes propriétés que A, B, C. 
Calculons les valeurs 


CT 
Z= Pemi 

a+imc 
où Lest la longueur de la ligne, a la longueur des 
dérivations, c la capacité, r la résistance, J la 
self-induction, pour 1 kilomètre, m la pulsa- 
tion. Pour cette ligne le potentiel et l'intensité 
d'une extrémité se déduisent du potentiel et de 
l'intensité à l’autre extrémité par des égalités de 
même forme | 


vV"=A,V—B,I' I” =A, Il —C, v 


oú 
A, =— (P +e”) 
B,=—— 2, (eP! — ¢— P!) 
C = — — Z (eP! — e7 Pi) 
On vérifie facilement que A? — B,C, = 1. 


ll est donc permis de former les quantités A, 
B,C au moyen de p et de Z sur une ligne arbi- 
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traire et p, est proportionnel a la longueur de | ona 
la ligne: reste à savoir sj] en sera de même =+AB' AN > 
pour p sur des lignes de propriétés inconnues. Il’ —=—CB' NET à 
Pour le prouver, naus ajouterons à la ligne | + 
en P, un morceau de ligne P, Ps d'une longueur Sion pase Y = a on a 
égale. Nous avons alors Ve _BE mm R 
y” = À Nr B | pr xAl"—C y" J” = + A J' 2 — A 


Remplacant V” et I” par leurs valeurs 


V"=(A? + BC) VW —aABI' 
"= (A2 4+ BC)¥—a ACV" 


Si nous exprimons A? + BC au moyen des 
exponentielles, nous avons 


A+ BC= ler +e" P)? 
(e? + e~ *) 


Cette quantité A? + BC est relative à une 
ligne de longueur double et correspond à A de 
la première ligne, et on voit que l'exposant de 
Pexponentielle est deux fois plus grand pour la 
ligne double. On démontrerait des propriétés 
analogues pour les coefficients d'une ligne n fois 
plus longue ainsi que la relation 


An? — Bn Cn = 1 


Si donc nous posons p = kx, k et Z seront 
des coefficients dépendant de l'unité de longueur 
et nous aurons pour une ligne quelconque 


kz Le) 


Il est facile de déterminer À et Z pour une 
ligne déterminée. Si on isole l’une des extré- 
mités de la ligne, et si nous cherchons quel est 
le courant qui pour. une tension initiale donnée 
parcourt la ligne, le quotient est une grandéur 
que l'on peut appeler la résistance d'isolement 
apparente etqui a le caractère d'une impédance : 
nous la désignerons par U,. Si ensuite nous 
portons l'extrémité de la ligne au potentiel o 
nous obtenons une deuxitme impédance que 
nous appellerons la résistance apparente de la 
ligne et que nous désignons par U,. De ces deux 
grandeurs on déduit A, B, C. Si on pose ll = o 


Remplacant A, B, C par leurs valeurs. 


q ekr—-e—ke 
U =Z ekz — e~ kr 
ekr — e — kr 
U, =Z ekz + e— ke 
D'où 
Z=VU,U, 
ekrL e— kx Ue 
ekt — e— kx on L, 
ye 
L, 
k= — lege —_—______ 
eee dels 
U, 


k et Zsont done facilement mesurables. 

Nous partirons de ces résultats pour étudier 
la marche du courant et la variation du poten- 
tiel le long de la ligne, que nous supposerans 
homogène. Considérons deux lignes de même 
construction, ayant l’une x, l'autre r, kilo- 
mètres. Nous faisons abontir ces deux lignes 
aux mêmes appareils et nous disposons des 
tensions an départ de facon que les courants et 
patentiels de ces appareils soient les mêmes. Au 
point de la ligne la plus longue distant de x, km 
de l'extrémité, l'intensité et le potentiel ont 
forcément la même valeur qu'au départ de la 
ligne la plus courte. Nous sommes donc ramenés 
a déterminer les potentiel et intensité à lori- 
gine d'une ligne, ce qui se fait par la méthode 
précédente. Les formules sont compliquées 
mais se représentent graphiquement d'une 
facon assez simple. 

Nous examinerons d'abord un cas particulier, 


celui d’une ligne isolée à une extrémité | = o. 
y” — + A V' 
lM==TC Vy’ 


Nous pouvons poser V' = 1: nous obtiendrons 
alors pour une longueur a le potentiel et l'in- 
tensité initiaux qui donnent le potentiel 1 a lex- 
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trémité; les autres cas s'en déduisent. La 
tensión en x correspondant a la tension finale 1 
est A; Pintensité en x est — C. Remplacant 
par ura valeurs 


y" 
om = — (eke + e— ke) 
Z r = — (eke + e — ka) 
On a 
K=A+ip 


ekt — ent eips 


grandeur représentée par un vecteur de lon- : 
gueur e" décalé d'un angle px. Si x varie, les ! 


NC e*t 


Fig. 4. 


extrémités décrivent une spirale qui pour n =o 
commence au point + 1. 
L’équation polaire de cette spirale est 


C'est donc une spirale logarithmique qui ne 
dépend pas de la longueur de la ligne, et qu'on 
peut facilement construire. 

La fonction 


e=ke=e—WMez=ipaz 


est également représentée par une spirale sem- 
blable et part aussi du point + 1 pour. = 0 
mais les valeurs e—’* doivent être portées sur 
des rayons vecteurs tournant d'angles — 9. N 
est bon de construire également la courbe 
— e qui n'est autre que la précédente ayant 
subi une rotation de 180° (fig. 4): Si on veut 
avoir le potentiel correspondant a un point .r, 
on calcule l'angle 9 — pr, et on porte sur la 


| amplitudes et en phases. 


figure les angles ; 9, — 9, et 180° — 9. OR obtient 
ainsi les 3 points 


A= ekx? B= e— ke C = — e — kr 
Ona 
y" 
CA= ekr + e— ke =a 
1 ids 


BA = ekr—e—khke—oZ vr 
On obtient ainsi les grandeurs cherchées en 
Si on hae avoir un 


diagramme qui donne directement 7, il faut 


= , 
diviser tous les vecteurs par Z, 
c'est-a-dire les faire tourner en 
sens inverse de l’angle de Z et 
les diviser par la valeur de Z. 
Les figures 4, 5, 6 représentent 
les courbes que l’on obtient par 
cette construction : il suffit pour 
cela de mener par un point du 
plan des parallèles aux vecteurs 
CA, BA. Ces courbés se rappot- 
tent à une ligne double formée 
d’un fil de 3 mm dont les deux 
branches sont distantes de 20 cm 
k et Z ont été déterminés par 
des mesures. Pour 340 périodes 
on a 
Z = 368,5 e — 2,3 i 


k = 0,00906 e + 65° i = 0,00382 + i 0,00820 


Les spirales comprennent une longueur allant 
= 383 km. 
0,00820 


Nous passons ensuite au cas plus général où 
un appareil est branché à l’extrémité de la ligne ; 
nous introduisons les propriétés de cet appareil 
dans les équations en posant V’ == I'W, W étant 
l'impédance de l'appareil, et cela sans mettre - 
aucune restriction. On a alors 


jusqu'a 9 = 180° soit 


+ -AW—B= [o + 2) ekz + (W—2Z)e ~ ha] 
Sp =4-CW= | D) 4 2) eke —(W —Z)e— d 


Les grandeurs entre parenthèses se construi- 
sent aussi par spirales; la spirale (W + 7) 
e" commence pour r = 0 au point W + Z, par 
suite avec un certáin angle et ane certaine gran- 
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deur. De même pour (W — Z)e7 “*. Sur la 
figure 7 Z représente OZ ; W peut étre consi- 


Fig. 5. 


déré comme connu si on connait appareil d’uti- 
lisation et est représenté par OW; si par W on 


Fig. 6. 


mene une paralléle a OZ et qu’on porte de part 
et d'autre de W des segments égaux a OZ on a 


OZ'=W+Z 
OZ"= W —Z 


Les spirales partent des points Z’ et 7”. Dans 
la figure 8 AA est la spirale (W + Z) e*”, BB la 
spirale (W -— Z) e 7 *, CC la spirale — (W — 7) 
ef", Ces spirales se rapportent encore à la 
ligne précédente à l'extrémité de laquelle on 
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place un appareil ou W = 650 e*””. Si on joint 
deux points correspondants de cette courbe, on 


|" 


y” E 7 
a les valeurs de 2 qr et 2 Z y pour le point 


correspondant de la ligne. Dans la figure 9 on a 


n 


a Vv I | 
porté les valeurs de q- et de-- pour des points 


de 15 en 15 degrés (32 en 32 km). On a fait 


uh 
Fig. 7. 


tourner tous les rayons vecteurs d'un angle tel 
que la tension OA à l'extrémité de la ligne soit 
prise comme origine des phases. 

On voit que l'application de cette méthode, 
malgré la complication de l'apparence, se réduit 
a la construction de deux spirales, dont on doit 


Fig. 8. 


connaitre les équations et les rayons vecteurs 
initiaux. Les équations sont données par 
o= pr. rome 

et les constantes u et À se déduisent de la gran- 
deur K = } + iu que nous avons à déterminer. 
Les rayons initiaux des spirales sont W + Z et 
W — Z, et on les déduit des deux impédances 
W et Z, l’une se rapportant a l'appareil, l’autre 
a la ligne. On est donc ramené à la mesure des 
trois grandeurs W, K, Z. W est connu si on con- 
nait l'appareil, K et Z se mesurent comme il a 
été dit plus haut. En définitive tout revient à 
la mesure de trois impédances. E. Beurox, 


27 Octobre 1900. 


TRACTION 


Essais sur l’application à la traction élec- 
trique des courants triphasés à haute tension, 
par W. Reichel. Elektroctechnische Zeitschrift, t. XXE, 
p. 453, 7 juin 1900. 

Déja, vers 1890, la maison Siemens et Halske 
avait fait faire plusieurs essais pour permettre 
l'emploi des courants alternatifs en traction. En 
1892, elle fit construire une voie de 360 m de 
longueur, comprenant une courbe d'un quart 
de cercle de 20 m de rayon. Le courant triphasé 
était emprunté à deux lignes aériennes par archets 
ou trôlets et aux rails par les roues de la voiture. 
La tension entre deux bornes de l'alternateur 
était maintenue constante entre 500 et 600 volts. 
La voiture se composait du train inférieur d’un 
tramway ordinaire sans caisse ; elle ressemblait 
a un wagon à marchandises. 

Ce train était muni d'un électromoteur com- 
mandant l’un des essieux par l'intermédiaire 
d'une vis sans fin et d’une roue hélicoidale. Le 
moteur tournait à 1 400 t: m et sa vitesse était 
réduite dans le rapport de 1 : 11. On ne dépas- 
sait donc pas 25 km à l'heure. L’enroulement 
primaire fixe du moteur pouvait étre couplé en 
triangle au démarrage, et en étoile pendant la 


marche. Le couple de démarrage était done au 


moins six fois plus grand que le couple normal. 
Dans le secondaire mobile, on pouvait inter- 
caler des résistances au moyen de bagues de 
contact. 

Cette expérience montra que le système 
employé pouvait facilement s'appliquer aux che- 
mins de fer, et que l'établissement de la ligne 
ne présentait pas de difficultés particulières. 
Mais néanmoins, la question ne fit aucun progres 
pendant assez longtemps. Certains inconvénients 
se présentaient qui firent reculer devant l’adop- 
tion du courant triphasé. Les voitures devaient 
ètre munies de trois prises de courant et il fallait 
employer trois lignes, le nombre des conduc- 
teurs reliant les moteurs aux prises de courant 
et a l’appareillage se trouvait augmenté. Le poids 
total de l'équipement était un peu plus élevé 
qu'en continu. La nécessité de marcher plus len- 
tement en ville qu'a l'extérieur, et de trainer à 
l'occasion une ou deux remorques, conduisait a 
employer au moins deux moteurs. 

ll est vrai que l’on peut, par la mise en cas- 
cade des moteurs, réduire de moitié la vitesse : 
mais le couple diminue également de moitié et 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


101 


la puissance est réduite au quart. Le montage 
est aussi très compliqué. On se voyait donc 
obligé, pour réaliser la demi-vitesse, de mettre 
des résistances dans le secondaire. En outre, la 
fréquence 50, nécessitée par l'éclairage, obligeait 
à donner aux moteurs triphasés un entrefer de 
1 à 1,5 mm contre 2,5 à 3 mm pour les moteurs 
continus. I] fallait done augmenter les paliers, 
ce qui augmentait l'encombrement. 

En outre, le moteur continu convient mieux 
aux parcours accidentés que le moteur triphasé. 
Les deux moteurs ont en effet à fournir le même 
effort en rampe ; mais tandis que la vitesse du 
moteur continu diminue, celle du moteur tri- 
phasé reste sensiblement la même, ce qui con- 
duit à une augmentation de poids de ce dernier. 
Enfin le couple du moteur continu est sensible- 
ment indépendant de la tension, tandis que celui 
du moteur triphasé varie en raison inverse du 
carré de la tension. 

Un exemple numérique mettra mieux en lu- 
mière la situation respective des deux moteurs. 
Soit une voiture à 20 places assises et 18 debout 
trainant deux remorques de même capacité. Cette 
voiture devra parcourirune rampe de 40 p. 1000 
longue de 800 m et avoir en palier une vitesse 
maxima de 30 km à l'heure. La rampe se trouve en 
un point de la voie où la tension ne descend pas au 
dessous de 10p. 100. Tension moyenne 725 volts; 
tension sur la rampe 650 volts. 


Poids de la voiture motrice, y compris 


l'équipement .. . . . . . . . . . . 95t 
Poids des deux remorques.. . . . 8,5» 
Poids des voyageurs . . . . . . . . . 10,5» 
Total. , . . .. 28,5t. 


Rapport de la transmission 1:5,1 (2 moteurs); 
rayon des roues motrices r = 0,44 m; rende- 
ment de la transmission y = 0,94. 

Puissance du moteur : 

1° Sur la pente de 40 p. 1 000: 


m— (+ 8 _ _28,5(40 + 8) 


= 63k 
2.9,1.7 2.5.1.0,94 a 
2° En palier : 
M — DE 8)r _ 28.5(0 + 8)o0, 44 dre 
2.5,1.7 2.5,1.0,94 


À ces données, correspond un moteur de 
1000 kg qui pourra donner en rampe une vitesse 
de 19 km à l'heure sous 650 volts, cl en palier 
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31 km ä l'heure. Le couple maximum au démar- 
rage serait de 100 kgm. 

. Le moteur triphasé répondant aux mêmes 
données doit pouvuir donner une vitesse de 30 km 


même en rampe pour la fréquence 50, car la 


vitesse n'est pas variable. Sa puissance est donc 
1,5 fois plus grande que celle du moteur con- 
tinu. I] pèsera donc 1 230 kg. Le couple maxi- 
mum pour 650 volts sera également 100 kgm et 
ne doit pas être dépassé. 

La comparaison, il est vrai, a été un peu outrée, 
mais elle motre bien la difficulté de la question. 
Dans ce cas, les autres avantages du moteur tri- 
phasé n'interviennent pas, entre autres, celui 
de donner à 525 volts un couple 1,25 fois plus 
fort et à 800 volts 1,5 fois plus fort. 

Mais dans les applicatiuns de la traction élec- 
trique aux chemins de fer d'intérêt local ou 
suburbains et aux chemins de fer ordinaires, les 
conditions sont bien plus avantageuses pour le 
courant triphasé, et on peut l’employer avec 
succès dans des cas où il ne faudrait mème pas 
sunger a employer le courant continu. Il s'agit 
ici d'une consommation d'énergie tres régulière 
et tres tranquille, et les moteurs peuvent travail- 
ler longtemps avec la même vitesse. La où les 
rampés sont fortes, comme dans les pays de 
montagne, elles sont aussi plus longues, et on 
déterminera les inoteurs d’après leur marche en 
rampes. Dans les descentes, les moteurs a champ 
tournant assurent une vitesse régulière et récu- 
pèrent une partie de l'énergie que l'on peut 
utiliser ailleurs (chemins de fer de la Jungfrau et 
du Gornergrat). Dans les chemins de fer, on peut 
employer des canalisations aériennes à n'importe 
quelle tension ce qui permet le transport de 
l'énergie à grandes distances. 

Dans l’état actuel de l’industrie, les moteurs 
continus pour tensions au delà de 1 000 volts ne 
sont pas encore entrés dans la pratique; on ne 
pourra donc guere dépasser cette tension ; par 
contre, on construit facilement des moteurs tri- 
phasés jusqu'à des tensions de 4 000 volts. 

On considérera donc les cas suivants de trans- 
port d'énergie par canalisations aériennes. 

1° Courant continu jusqu'a 1000 volts. Un 
nombre assez grand de stations à certaines dis- 
tances les unes des autres, avec le secours de 
batteries d'accumulateurs; 

2 Courant continu jusqu'a 1000 volts. Un 
nombre assez grand de suus-stations avec conver- 


| L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXV. TEER, No 43. 


tisseurs rotatifs transforinant le courant triphasé 
en continu, avec le secours de batteries; 

3° Courant triphasé jusqu'à 1 000 volts, ali- 
mentant directement les moteurs. Transforma- 
teurs statiques le long de la voie ; tension pri- 
maire arbitraire ; 

4° Courant triphasé de 1 000 — 4000 volts, 
alimentant directement les moteurs. Station cen- 
trale de méme tension ; 

5° Courant triphasé de 4 ooo — 15 000 volts, 
transformé sur les voitures et alimentant ensuite 
les moteurs. Station centrale de même ten- 
sion. 

Evidemment, le choix entre ces divers modes 
dépendra des circonstances locales ; mais il arri- 
vera souvent que le dernier mode sera le seul 
praticable. Ainsi, sur une ligne de Berlin à Ham- 
bourg, longue de 240 km, un seul train consom- 
merait jusqu'a 1 220 chevaux électriques. Nous 
ferons à ce sujet les hypothèses suivantes : 

Un train part de chaque extrémité, ils se croi- 
sent au milieu. Soit: 


Q = section de la ligne. 

C = résistance spécifique par kilomètre pour 1 mm? 
de section = 17,6 ohms. 

E, = tension primaire, E' = perte de tension, En = 


‘tension secondaire. . 


I = intensité, An = travail correspondant à Ex. 


1° Supposons E, = goo volts en courant con- 
tinu (deuxième cas). 


An = En I = 1220,736 = 900.000 watts. 


00.000 : 
p= HA — 1000 Ampères 
gvo 
Q, = 1000 mm? pour le conducteur d'arrivée de 


courant. 


Q, = 400 o mm? pour le conducteur de retour 


Perte de tension par kilometre de conducteur 
d'amenée: 


C 17,6.1000 


= 17,6 volts. 
Q 1000 


| 
| 


Perte de tension par kilometre de conducteur 
de retour : 


17,6.1000 
A VOLS; 
(000 


” 


Pour une longueur de 8 km, la perte de ten- 
sion totale est de 


E" _ 8(e’ +e") =140 + 35 = 175 volts, soit 16 p. 100 


nt 
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Donc la tension produite par les commuta- 
trices des deux sous-stations devra étre 


Er = goo + 175 = 1075 volts, 


Pour ne pas prendre de trop grandes commu- 
tatrices on se servira de batteries d'accumula- 
teurs et de machines de secours pour desservir 
encore 7 km, soit au total 15 km dans chaque 
direction. I] faudra done 8 sous-stations, que 
l'on alimentera par 2 stations principales a 12 ou 


v . ; ` { 
15 000 volts situées chacune à DE de la longueur 
t 


totale ou 6o km de chaque extrémité. 
2° Supposons qu'il n'y ait qu'une seule station 

au milieu de la ligne et admettons une tension 
E, = 12 000 volts triphasés aux extrémités de la 
ligne. 

Au = Eul cos e Y 3 = 900.000 watts. 

I= e ek 52 Ampères environ 

12.000.0,85 V3 
Q = 100 mm, 


La résistance totale de la ligne pour 120 km de 
longueur et 100 mm? de section est 


17,6 
100 


R = 


. 120 = 21 Q. 


Perte de tension ohmique : 
E' = RI = 1100 volts. 
Perte de tension inductive : 
E, = CoLI = 0,0059 2,5 120.52 = goo volts. 


Graphiquement (fig. 1), on trouve que la perte 


de tension totale est de 1 400 volts, soit 10 p. 100 
de la tension primaire E, = 13 400 volts. 
On voit donc que le premier cas nécessite 


8 sous-stations et 2 usines, le second une seule 
usine. 
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Nous ne pousserons pas la comparaison plus 
loin. Méme sans établir de devis, on peut recon- 
naître les sérieux avantages du courant triphasé 
pour ces cas. Ces avantages sont les suivants : 

1° Transformateurs statiques (n'exigeant par 
suite aucune surveillance); 

2° Absence de collecteurs aux moteurs. Dans 
les moteurs a courant continu, il v a toujours à 
craindre, par suite de la haute tension qu'une 
étincelle ne jaillisse entre le collecteur ou les 
balais et le båti. 

3° Utilisation des hautes tensions pour la dis- 
tribution de l'énergie; économie sus les frais du 
personnel; contrôle facile de la marche des 
trains par suite de Pauto-régulation de vitesse des 
moteurs. 

En 1897, la maison Siemens et Halske, dési- 
reuse de donner une impulsion nouvelle à la 
traction électrique sur chemins de fer, entreprit 
une importante série d'essais, avec le programme 
suivant : _ l | 

1° Expériences sur les équipements électriques 
pour Pemploi de moteurs ‘triphasés avec vitesse 
de 6o km et tensions jusqu'à 10 000 volts; 

2° Essais de prises de courant appropriées, de 
dispositifs de sûreté contre les ruptures des fils, 
la formation des mous, etc. 

Ces essais furent faits sur une route de 3 km 
de longueur : les travaux commencés au prin- 
temps de 1898, furent terminés au début de 
1899, suivant le plan de la figure 2. La voie à 
écartement normal n'avait que 1,8 km de lon- 
gueur. La station centrale était installée au 
milieu. Il y avait une courbe de 200 m de dia- 
mètre, une autre de 100 et une de 40, ces deux 
dernieres situées sur les embranchements se 
rendant à la station centrale et au hangar à voi- 
tures. | 

Comme la voie se trouvait sur une route, on 
dut disposer sous les lignes aériennes des filets 
de protection, ct par suite on ne put employer 
que deux systèmes de conducteurs aériens : 

1° Dispositif où les contacts glissants surmon- 
talent les fils ; 

2° Prise de courants par contacts glissants 
latéraux. 

Les contacts ordinaires par trôlet ou archet ne 
pouvaient ètre employés : d’ailleurs, on n'aurait 
pas obtenu de résultats différents de ceux des 
tramways de Lugano, Stamstad-Engelberg, Burg- 
dorf-Thun, Lecco-Colico, Sondrio, etc. 1 faut 
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ajouter qu’avec le trólet, les dangers de déraille- 
ment seraient trop grands, étant donnée la grande 
vitesse. 

Ligne aérienne. — Dans le premier svstème, 
celui des contacts glissants situés au-dessus de 
la ligne (fig. 3), la ligne était formée de trois 
fils paralleles en bronze de 8 mm fixés sur des 
cloches d'isolateurs triples et disposés dans un 
plan oblique. Les isolateurs en porcelaine avaient 


0 200 


1:40 m 1:185 4.80 


o 100 270 450 620 800 


T. XXV. — No 43. 


été essayés pendant une demi-heure à 15000 volts; 
ils reposaient sur des poutrelles de bois fixées 
avec des máts en fer. 

Les poutrelles pouvaient tourner de telle sorte 
que l’on pat tendre isolément chacun des fils, 
et cela afin de maintenir la fleche constante été 
comme hiver. 

Plus tard, pendant la durée des essais, l'ins- 
tallation fut modifiée et disposéc pour recevoir 


1000 1220 


1250 1650 1630 1850m 


Fig 2. 


des prises de courants latérales. Les trois con- 


ducteurs, distants d'un métre, se trouvaient dans 
un plan vertical; les poutrelles tournantes furent 
remplacées par des fers en U en forme d'ellipse 
Suivant le grand axe de cette ellipse se trouvait 
un tendeur disposé pour recevoir les supports 
d'isolateurs, ceux-ci étant dirigés obliquement 
vers l'extérieur; sur ces supports, étaient vissées 
les cloches d'isolateurs. Les becs supportant les 
fils de cuivre de 8 mm se terminaient par des 
bagues métalliques solidement fixées sur la gorge 
des isolateurs au moven de vis de pression. 
Comme poteaux, on employa des poutres de 
fer enfoncées d'environ 1,90 m dans le sol. Les 
poteaux de tension étaient des poutres plus fortes 
enfoncées de la mème quantité ; mais à cause de 
la grande tension latérale qu'elles avaient à 
supporter, elles étaient fixées dans du béton. 
La distance des poteaux en ligne droite était de 
4o m; dans les courbes, elle était moindre. 
Pour une portée de 4o m, la flèche était de 150mm. 
Pour éviter que les poteaux ne présentent aucun 
danger en cas de contact avec la haute tension, 
on les mettait soigneusement à la terre en les 


reliant aux rails par des fils de 8 mm, vissés et 


soudés aux deux extrémités. 

A l'emplacement de l’embranchement vers la 
station centrale, il fallait disposer un aiguillage 
aérien. A cet effet, les lignes se dirigeant vers 
la station sont entièrement interrompues, et les 
conducteurs amenant le courant sont à une hau- 
teur suflisante au-dessus de la voie pour que la 


locomotive puisse passer au-dessous. Les parties 
frottantes des prises de courant, dont la rota- 
tion est limitée par des butées, flottent a cet 
endroit dans Pair; et 11 fallut disposer convena- 
blement le départ des lignes. 

Dans le cas des contacts par le haut, on procé- 


Fig. 3. 


dait ainsi : sur l'un des poteaux de la voie prin- 
cipale et sur l’un des poteaux de l’embranche- 
ment, les isolateurs étaient placés si bas que les 
pieces frottantes dans leur position la plus basse 
passaient par dessus les isolateurs; les fils s'éle- 
vant graduellement, les pieces frottantes finis- 
saient par les toucher. Le choe était ainsi très 
faible. Dans le système à contacts latéraux! lai- 


P 
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guillage était encore plus simple. Sur la vole 
principale, les lignes continuent en droite ligne ; 
le premier poteau de l'embranchement se trouve 
un peu en retrait des autres, de telle sorte que 
les lignes qui vont de ce poteau au suivant ne 
sont pas parallèles à la voie, mais font avec elle 
un petitangle; le contact se fait encore graduel- 
lement et sans secousse. À cet endroit, la voie 
n’est naturellement parcourue qu’en vertu de la 
force vive. i 


Des filets protecteurs, disposés du côté de la | 


voie, étaient destinés à empêcher, qu'en cas de 
rupture, un fil ne tombát sur la route. Ces filets 
se composaient de 4 fils d'acier parallèles de 
3 mm fixés sur des traverses de fer portées par 
les poteaux. Les fils en long étaient réunis à des 
distances de 1,5 m par des fils en travers de 
4 mm. 

Comme protection contre la foudre, on employa 
des parafoudres à cornes; un sur chaque phase. 

Prises de courant. — Les prises de courant 
pour le contact supérieur se composaient de 
fortes barres d'aluminium mobiles autour d'un 
axe horizontal et fixées sur un tube de fer. 

Les frotteurs peuvent se mouvoir dans un plan 
perpendiculaire au fil, et étaient amenés en con- 
tact au moyen d'un ressort. Pour éviter une 
usure trop rapide, la ligne formait des zig zags 
de 200 m de cóté. Pour éviter les étincelles, il y 
avait toujours deux systèmes de prises de cou- 
rant sur la locomotive. 

Dans le système à contacts latéraux, les archets 
sont mobiles autour d'un axe vertical et les points 
d'attache se trouvent tous à la même hauteur, 
mais les archets sont de longueurs différentes 
et ont des inclinaisons différentes. Ils peuvent 
d’ailleurs aussi se mouvoir autour d'un axe hori- 
zontal. Les trois archets peuvent être simultané- 
ment écartés des lignes au moyen d'un systeme 
de vis. Aux embranchements, les lignes sont 
interrompues, les archets se placent perpendicu- 
lairement a la voie, puis reprennent doucement 
le contact. Les lignes et les prises de courant 
ont supporté 30 000 volts. 

Station centrale. — La station centrale a été 
installée dans une dépendance d'une station déja 
existante et pourvue d’une batterie d'accumula- 
teurs et de moteurs á courant continu comman- 
dant un alternateur triphasé, à 12 pôles, 770 
volts, 120 à 250 ampères, 5oo t: m, fréquence 50, 
et permettant de produire par des combinaisons 


de cireuits des tensions comprises entre 385 
et 4000 volts. Un transformateur triphasé avait 
comme rapport de transformation SUR volts 
157 10 000 
11,5 
tensions suivantes nécessitées aux essais : 75o 
volts directement; 2 000 volts directement ; 
10 000 volts par transformation. Les transforma- 
teurs, le bâti de la dynamo et les boites de pro- ` 
tection étaient soigneusement mis à la terre, ce 
qui évita tout accident pendant la durée des 


essais. 


pour amperes. On peut done produire les 


Locomotive. — La locomotive était installée 
de telle sorte que l'on put, dans les premiers 
temps, faire des essais de traction locale et non 
de chemins de fer. Le transformateur abaissant 
la tension de 10 000 à 550 volts, était monté sur 
une voiture de remorque portant les prises de 
courant, De la sorte on pouvait mieux observer 
de la machine le fonctionnement de ces derniéres: 
on se trouvait aussi mieux protégé contre la haute 
tension; enfin encombrement des rhéostats et 
de Pappareillage ne laissait aucune place pour 
loger le transformateur. Mais les essais a 2000 
volts furent exécutés en recevant le courant direc- 
tement sur la machine. Plus tard on disposa une 
caisse de fer sur la locomotive, de façon a‘pou- 
voir loger aussi le transformateur. 

Le chássis inférieur de la locomotive était 
celui d'une voiture de chemins de fer ordinaire 
à 2 essieux; le frein à main pouvait aussi être 
actionné par lair comprimé. Diamètre des roues : 
1 000 mm; distance des essieux : 2800 mm; 
longueur de la plate-forme, 4000 mm; largeur 
2200 mm; longueur totale avec tampons : 
6 300 mm ; hauteur de la plateforme : 1 200 mm. 
Le bâti était soigneusement mis à la terre. 

La caisse en tôle de fer comprenait la cabine 
du conducteur au milieu, d’une longueur de 
1,30 m, avec portes des deux côtés. Les deux 
faces avant et arrière étaient vitrées et séparées 
par des portes de fer des compartiments renfer- 
mant les appareils. Le marchepied et sa rampe 
étaient portés par des isolateurs : au moment de 
monter sur la machine, on était ainsi protégé 
contre les différences de potentiel avec le sol. 
Toutes les parties de la locomotive non soumises 
à la haute tension étaient soigneusement mises à 
la terre. 

Le poids total était de 16 000 kg. 

La locomotive était munie de 2 moteurs tri- 
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phasés, 1 par essieu, de 650 a 85o volts, 
3o chevaux en marche normale et 120 chevaux 
au maximum pour 650 volts. 

Le courant était amené au stator fixe; les rotors 
étaient des induits a barres avec bagues de con- 
tact. Entrefer : 1,5 mm. La figure 4 donne les 
courbes du moteur. On voit que le rendement 
maximum est de 88,5 p. 100; le facteur de puis- 
sance maximum 0,87; la puissance maxima pour 
650 volts 120 chevaux. Pour 850 volts on arrive 
a 200 chevaux. En marche normale, le rende- 
ment est de 87 p. 100, cos=0,79, glisse- 
ment = 1,5 p. 100, couple normal = 21,6 kgm, 
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de vitesse, il y a 2 paires d'engrenages, l’une 
donnant le rapport 1 : 4,65 et une vitesse de 
40 km, l’autre 1 : 3,15 et 60 km. 

Pour les différentes tensions, on se servit 
des mêmes bâtis, et des mémes rotors; mais 
pour 2 000 volts on changea les stators. Comme 
le montre le schéma de la figure 5, on emploie 
un contróleur de 750 volts, comprenant un 
commutateur de changement de marche et un 
interrupteur pour les circuits fixes des moteurs. 
Cet interrupteur est relié par chaines avec les 
démarreurs. Si on tourne ces interrupteurs dans 
le sens de la marche, le rhéostat est mis hors 
circuit plot par plot. Sous 750 volts, le contró- 
leur est relié directement a la ligne; avec 10000 
volts, on emploie un interrupteur a haute ten- 
sion et un transformateur de 10 000 à 730 volts. 
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couple maximum 96.kgm. Les courbes montrent 
nettement qu'a partir d'un certain point la puis- 
sance diminue, ce qui tient à l’accroissement du 
glissement, et à la diminution du couple. Lorsque 
le moteur est chargé au point de développer son 
couple maximum -et que la charge augmente 
encore, la vitesse diminue et tombe à o. À ce 
moment le couple est très faible et, pour démar- 
rer a nouveau, il faut revenir en arrière et intro- 
duire des résistances dans l’induit. 

Les moteurs sont suspendus par des ressorts 
doubles et peuvent tourner autour de leurs points 
de suspension. Pour permettre les changements 
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Dans la marche à 2 000 volts, les conducteurs 
se rendant aux primaires des moteurs étaient 
séparés du contrôleur ; pour la marche avant, le 
circuit était fermé au moyen de l'interrupteur à 
haute tension; pour la marche arrière, on 
employait un deuxième interrupteur analogue 
au précédent; enfin les transformateurs étaient 
supprimés. Dans ce cas les contacts du con- 
trôleur ne recevaient pas de courant, et le 
contrôleur ne servait qu’a la commande méca- 
nique des démarreurs. 

Le contrôleur est disposé de telle sorte que, 
par l'emploi de transformateurs auxiliaires, on 
pouvait disposer de tensions variées, lorsqu'on 
marchait à 10000 volts, On pouvait ainsi démar- 
rer sous 850 volts et marcher normalement 
sous 650. Enfin, dans certaines positions du con- 
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trôleur, il n’y a que 2 phases en circuit; la vitesse 
peut ainsi être réduite de moitié. Les démarreurs 
sont entièrement distincts, pour permettre de 


supprimer facilement l’un des moteurs. Le con- 


trôleur est fixé au milieu de la locomotive et à un 
solide bâti de fer. L’interrupteur à haute tension 
est en dehors de la cabine du mécanicien : il est 
logé dans l’une des caisses qui se trouvent de 
part et d'autre de la cabine. 11 comporte un souf- 
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flage d'arc à courant d'air; le contrôleur a un 
souffleur magnétique, Toutes les connexions sont 
solgneusement isolées et peuvent supporter 4 000 
volts : elles sont protégées par des tubes de 
caoutchouc de 6 mm d'épaisseur. Les conduc- 
teurs reliant les prises de courant aux transfor- 
mateurs sont recouverts d’un tube de fer et entié- 
rement à l’abri d'un contact ou d'une influence 
extérieure quelconque. 
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Fig. 5. 


Les rhéostats sont suspendus au-dessous de la 
voiture et protégés par une caisse contre l’hu- 
midité. Pour les tensions moyennes, il y a un 
fusible pour chacune des 3 lignes ; pour les hautes 
tensions, il n’y a pas de fusible, car la voiture 
était seule a circuler sur la voie et les fusibles 
de la station suffisent. Par contre, sur chaque 
phase il y avait un parafoudre. 

Les transtormateurs réduisant la tension de 
10000 à 750 volts sont logés dans les caisses en 
bois couvertes, situées entre la cabine et les tam- 
pons. lls ne sont pas accessibles au conducteur ; 
mais en cas de réparations, le couvercle de chaque 
caisse pouvait s'enlever. Le centre de l'étoile du 


transformateur ainsi que le bâti étaient mis a la 
terre. 
Un compresseur donnait l’air comprimé. 

Les essais préliminaires furent faits en été et 
automne 1899; les essais définitifs au printemps 
de 1900. Ces essais mirent nettement en lumière 
les propriétés des moteurs triphasés et montre- 
rent qu'il est parfaitement possible d'amener de 
l'énergie aux véhicules sous des tensions de 2 000 
et 10 000 volts et d'utiliser cette énergie direc- 
tement ou après transformation, L'installation 
adoptée a été reconnue convenable et indique la 
vole à suivre dans les projets analogues. Les 
résultats définitifs ont été les suivants. 
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Le démarrage de la machine pour une vitesse 
de 60 km et une charge de 3o tonnes se fit en 
60 secondes sous une tension de oo volts et 
une intensité de 1go amperes. Pour une vitesse 
de 4o km, la durée du démarrage de la machine 
seule a été de 14 secondes sous 640 volts et 180 
ampères ; pour une vitesse de 60 km, cette durée 
est de 30 secondes. Avec une charge de 3o ton- 
nes et 60 km à l'heure, la consommation a été 
de 70 ampères sous 700 volts (cos $ = 0,8). On 
sait que le couple moteur croit comme le carré 
de la tension. Si donc Ja tension monte de 670 
a 950 volts, le couple moteur double. Dans la 
marche à 10000 volts, ceci peut se réaliser tres 
simplement en ajoutant des bobines auxiliaires 
aux transformateurs. On peut ainsi décupler le 
couple normal. La vitesse peut se régler : 

1° En mettant des résistances dans le secon- 
daire, ce qui suppose une perte d'énergie; 

2 En interrompant l’un des conducteurs du 
secondaire ; 

3° Par le couplage en cascade. 

Avec la deuxième méthode, le moteur a un 
couple maximum un peu moindre; la puissance 
diminue, car le nombre de tours est diminué de 
moitié ; le rendement et le cos © diminuent; mais 
en tous cas cette méthode est préférable à la pre- 
mière, ll en est de même du couplage en cas- 
cade dans lequel le couple diminue de moitié et 
la puissance est réduite au quart. 

Pour que les moteurs fonctionnent convena- 
blement dans la marche en parallele, il ne doit 
pas y avoir entre les diamétres des roues de 
différence supérieure à 0,5 p. 100. 

On a pu obtenir un freinage en diminuant la 
fréquence à la station par renforcement du champ 
des moteurs continus : dans les descentes, on 
restituait ainsi de Vénergic aux batteries. Un 
freinage par renversement de courant en cas de 
danger est possible, mais exige un réglage des 
résistances suivant les indications de l'ampère- 
mètre, et nécessite de grandes résistances et une 
grande dépense d'énergie. Ce freinage n'est pas 
sûr si un conducteur est interrompu, car alors 
la locomotive continuerait son chemin suivant la 
même direction avec du courant monophasé. 


Les divers dispositifs de súreté,, notamment 
la mise à la terre des appareils, donnent une 
sécurité absolue. 

Les essais comparatifs avec contacts supérieurs 
et contacts laléraux, montrerent qu'il fallait 
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donner la préférence aux derniers. Avec les 
contacts supérieurs, le dispositif employé pou- 
vait encore convenir aux vitesses de 60 km; mais 
aux points les plus élevés de la ligne, les frot- 
teurs tendent à sauter en l'air, ce qui, a des 
vitesses plus élevées donnerait lieu à de fortes 
étincelles. De plus, il n'est pas facile d'écarter 
les frotteurs des lignes, ce qui est génant aux 
stations, traverses, etc. Par contre, dans les 
changements de marche, la position des frotteurs 
est invariable et leur contact n’est pas modifié 
par la résistance de lair. Les archets à contacts 
latéraux peuvent s'écarter tres facilement des 
lignes ; et cette raison semble les rendre parti- 
culièrement propres aux chemins de fer : dans 
les lignes a double voie, il n'y aura de poteaux 
qu'au milieu, sans longues traverses. On peut 
aussi très facilement adopter des dispositifs de 
court-circuit qui mettent les lignes à la terre en 
cas de rupture et dispensent de filets. Enfin les 
embranchements et les courbes seront très sim- 
plifiés par la position, perpendiculaire à la voie, 
des archets. 

Dans la marche à 10 000 volts les frotteurs se 
comporterent mieux qu'aux tensions inférieures. 
Il n'y eut que quelques ruptures de courant, 
d’ailleurs sans conséquence, dues au mauvais état 
de la voie et à la petite distance entre essieux. 

La conclusion de ces essais, c'est que l'emploi 
des courants triphasés à haute tension pour les 
chemins de fer est parfaitement possible, en 
l'état actuel de l’industrie ; et il est a souhaiter 
que cet emploi se généralise bientôt. E. B. 


MESURES 


Spectre du radium, par C, Runge. Drudes 
Ann., t. II, p. 742-745, juillet 1900. 

M. Runge a étudié le spectre d'un échantillon 
de chlorure de baryum radifère, préparé par 
M. Giesel, et n'a retrouvé que trois des rales 
signalées par M. Demarçay Il a observé égale- 
ment ces trois raies dans le spectre d'un bro- 
mure de baryum actif préparé par M. de Haen. 

ll ne me semble pas qu’on puisse en rien 
conclure sur le spectre réel du radium, puisque 
les deux observateurs ont opéré sur des échan- 
tillons différents, et sans doute inégalement 
riches en radium. M.-L. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ELECTROGENE MIXTE DES ATELIERS D'AUSBOURG ET NUREMBERG RÉUNIS 
ET DE LA SOCIÉTÉ ANONYME D'ÉLECTRICITÉ CI-DEVANT W. LAHMEYER ET Cte 


L'Elektricitäts Actien-Gesellschaft vorm. Lahmeyer (Société anonyme d'électricité, 
ci-devant Lahmeyer et Ci*) de Francfort:sur-le-Mein et la Vereinigte Maschinen fabrik 
Augsburg und Maschinenbaugesellschaft Nürnberg (Société des ateliers réunis d'Augsburg 
et de Nuremberg) ont exposé dans la section allemande un groupe électrogène fournissant 
à la fois du courant continu et des courants alternatifs triphasés. 

Les deux espèces de courants sont produites par deux dynamos distinctes, un alterna- 
teur d'une puissance de 1000 kilovolts-ampéres sous une tension de 5000 volts et une 
génératrice à courant continu de 35o kilowatts sous une différence de potentiel aux bornes 
de 550 volts. Les deux dynamos sont montées chacune à l’une des extrémités de Parbre du 
moteur à vapeur. 

L'emploi de groupes mixtes pour la génération de l'énergie électrique dans les stations 
centrales alimentant a la fois des réseaux d'éclairage et de traction, au développement 
duquel la Société anonyme d'Electricité a beaucoup contribué en Allemagne, présente des 
avantages trés sérieux au point de vue du fonctionnement économique des stations par 
suite de la meilleure utilisation du matériel vapeur et il serait 4 souhaiter qu ‘il se répande 
en France. 

Le groupe Lahmeyer-Nuremberg est représenté sur la figure 1 qui donne une vue de 
l'ensemble prise en avant du moteur à vapeur dont nous allons donner tout d’abord une 
courte description. 
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MOTEUR A VAPEUR: — Le moteur à vapeur construit par les ateliers réunis d'Augsbourg 


et de Nuremberg est du type pilon compound à deux manivelles et à condensation. 
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Fig. 1. — Groupe électrogène de 1000 kilovolts-ampéres de la Vercinigte Maschinenfabrik Augsburg und Mas- 
chinenbaugescllschaft Núrnberg et de PElektricitats Actien-Gesellsehaft vorm. W. Lahmeyer de Francfort- 
sur-le-Mein. 


' Les principales dimensions de la machine sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression . 


.. . . 80,9) cm 
» » à basse pression . . . . . . . . 135 » 
Course commune des pistons. eo IIO » 
Diamètre,des pistons desppompesjafair . . . . . . . . 67» 
Course des pistons des pompes ájair . . . . . . . . . 5 o» 
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La vitesse angulaire est de 94 tours par minute et la pression de la vapeur de 10 kg: cm’. 


A cette vitesse et à cette pression la machine peut développer normalement une puissance 


effective de 1 400 chevaux. 

L'ensemble du moteur repose sur une plaque de fondation en deux parties venues de 
fonte avec les quatre paliers de l'arbre moteur. Celui-ci est en une seule partie et est ter- 
miné à chacune de ses extrémités par un plateau d'accouplement servant a l'entrainement 


direct des arbres des dynamos. 


Fig. 23 — - Moteur cuirassé de la Société anonyme d'Eleetricité de Francfort-sur-le- Mein o 
ci-devant W. Lahmey er et Cie, 


Sur la plaque de fondation sont montées les glissières des crosses en n forme de fourche, 
munies de couronnements supportés de chaque côté par deux colonnes en fer. 

Les couronnemenls (réunis entre eux par des sommiers en fonte) recoivent les éylindres 
auxquels ils sont boulonnés. Ces cylindres n'ont aucune liaison entre eux ‘de facon à per- 
mettre librement leur dilatation. | 

Le cylindre à haute pression a seul une enveloppe de vapeur, celui à basse pression n’a 
que les fonds chauffés. 

La distribution est faite par soupape tubulaire à double siège sur le petit cylindre et par 
tiroirs genre Corliss sur le gros cylindre. 

La distribution est commandée par un arbre disposé horizontalement derrière les 
cylindres et mis en mouvement par des engrenages à dents hélicoïdales. Les soupapes 
d'admission sont commandées par un système à déclic actionné par un excentrique et 
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en relation directe avec le régulateur; les soupapes d'échappement sont action nées par 
des leviers de forme spéciale mus par des excentriques. 

Les deux manivelles étant a 180° on a dú prévoir un dispositif spécial pour la mise au 
point. On a employé a ce sujet un petit volant avec denture sur lequel engraine un pignon 
monté sur l'axe de la vis sans fin d'un renvoi commandé par un moteur électrique. 

Ce moteur, du type cuirassé, est représenté sur la figure 2. Sa puissance est de y che- 
vaux á 700 tours et il fonctionne 4 la tension de 220 volts. 

Le pignon engrenant avec le volant est á contrepoids et se renverse, lorsqu'on fait 
démarrer la machine avec le petit moteur, dés que la vitesse a atteint une certaine valeur. 

Les deux pompes á air, mises en mouvement par des balanciers commandés par les 


Fig. 3 et 4. — Vue en élévation ct de bout avec coupes de l'alternateur de la Société anonyme d'électricité 
de Francfort-sur-le-Mein, 


crosses des deux pistons, sont montées derriére la machine ; elles sont á aspiration double 
etá pefoulement simple. La condensation se fait par mélange. 

Le service de la machine se fait de la galerie inférieure oú se trouvent tous les organes 
nécessaires à la mise en route et à [Parrét ainsi que les appareils de contrôle et de 
mesure. | 

En cas nue on peut, sans recourir à la fermeture de la soupape de prise de 
vapeur arrêter la machine très rapidement au moyen d’un levier dégageant les déclics des 
soupapes d'admission du petit cylindre. 

Le graissage à circulation d'huile est assuré par une petite pompe actionnée par lex- 
centrique des distributeurs Corliss. 

Le poids total de la machine à vapeur est de 120 tonnes. 

Le volant constitué par l’inducteur de l'alternateur a un moment d'inertie de 


1 voo 000 kg-m?. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur exposé par la Société d'Electricité ci-devant W. Lah- 
meyer et C! est à courant triphasé ; il est identique a ceux déjà installés par cette Société 
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à la station centrale de Essen-sur-la-Ruhr. Sa puissance est de 1 000 kilovolts-ampéres 
avec un facteur de puissance de 0,70 au minimum. 

La tension aux bornes est de 5000 volts et.la tension par phase, l'induit étant groupé en 
étoile, de 2 885 volts. L'intensité du courant par phase est ainsi de 115 ampéres. 

La fréquence est de 50 périodes et correspond, à la vitesse de 94 tours, à un nombre de 
poles de 64. 

L'alternateur Lahmeyer a une forme extérieure assez originale qui le distingue des 
formes communément adoptées. Il a été étudié spécialement en vue d’avoir une très faible 
chute de tension, résultat obtenu en saturant fortement les électros. 

Les figures 3 et 4 sont des croquis d'ensemble avec coupes partielles, les coupes à plus 
grande échelle de l'induit et de l’inducteur par l'axe et perpendiculairement a l’axe ont été 
représentées à part sur les figures 5 et 6. 
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Fig. 5 et 6. — Coupes et vues d'une partie de l'induit et de l'inducteur de l'alternateur W. Lahmeyer et Cie 

de Francfort-sur-le-Mein. 
Inducteur. — L'inducteur est formé d'un lourd volant en fonte, en quatre parties 


assemblées au moyen de boulons et par deux frettes en fer forgé posées à chaud sur les 
quatre parties du moyeu. A la jante, l'assemblage est fait par des frettes circulaires en fer 
forgé a raison de trois par joints; deux de ces frettes sont disposées dans des gorges pra- 
tiquées sur les deux faces du volant et la troisieme, de dimensions plus fortes, a la surface 
même de la jante. Cette dernière frette une fois posée dans son logement est recouverte | 
d'une plaque de fonte arrondie extérieurement et serrée sur la jante par les boulons ser- ` 
vant a la fixation des pôles qui se trouvent a l'endroit du joint. 

Les 64 póles inducteurs fixés á la jante par des boulons goupillés la traversant ainsi tout 
entière ont leurs noyaux circulaires en acier coulé ; leur diamètre est de 18 cm environ. 
Les épanouissements polaires sont massifs et en fer forgé et la production exagérée de 
courants de Foucault dans leur masse y a été réduite en dimensionnant convenablement 
lentrefer et en donnant une forme spéciale aux encoches de facon à obtenir une répartition 
homogène du flux. | 

La rotation des noyaux autour de leur axe est empéchée par un petit ergot. 

La figure 7 représente une photographie montrant deux quarts du volant sans leurs 
pôles inducteurs. g 


Le diamètre extérieur de la jante est de 5,30 m environ et sa largeur de 85 cm. 


7- 
7 
\ . con 
4 


1-4 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXV. — N° 44. 


d | 


Le diamètre à l'extrémité des pièces polaires est de 5,784 m. La largeur de celle-ci 
parallèlement à Paxe est de 30 cm, et celle dans un plan perpendiculaire à l'axe égale aux 
deux tiers du pas, soit 19 cm environ. La surface des pièces polaires est donc de 370 cm° 
environ. | 

Les bobines inductrices sont constituées à Faide d'une bande de cuivre enroulée sur 
champ ; les spires ainsi formées, au nombre de 34 par bobine, sont isolées entre elles au 
papier máché. 


2 "i 


rig. 7. — Vue d'une parue d'un hall de montage des ateliers de MM. W. Lahmeyer jet Ci? montrant une moitié 
du volant, sans les pôles inducteurs, ainsi que la carcasse de linduit de l'alternateur de 1000 kilovolts-ampères 
exposé à Paris. : 


Toutes les bobines inductrices sont réunies en série et le circuit ainsi formé aboutit a 
deux bagues de prise de courant en acier montées sur l'arbre de la dynamo. 

Le résistance du circuit inducteur est de 0,25 ohm. 

L'arbre de l'alternateur est couplé rigidement à celui du moteur à vapeur, et n’est sou- 
tenu que par un seul palier, 

L'entrainement se fait par deux clavettes à 90". 

Le poids de Pinducteur sans l'arbre est de 54000 kg el son rayon de giration de 

2.363 m. | 


.. LE ae A è 


3 Novembre 1900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ “A 


NI 
Gt 


La vitesse tangentielje à la circonférence extérieure du volant atteint 28,5 m par seconde. 

Induit. — La carcasse de Vinduit est constituée par une caisse cloisonnée, formée de 
deux parties cylindriques concentriques réunies par des nervures et présentant de nom- 
breuses ouvertures pour la ventilation. 

Cette caisse porte, venue de fonte avec elle, un anneau sur lequel s'appuient les tôles 
induites serrées contre cet anneau par des corniéres cintrées fixées à la caisse et par des 
boulons isolés. | 


far 
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Fiz. 8, — Vue de Vinduil de Valternatear avant bulinage dans Lun des balls de montage dos aivliers de la Société 
anonyme d'électricité de Francfort-sur-le-Mein. ' o a 


La carcasse induite est fondue en quatre parties assemblées dans deux pian inclinés 
à 45°, par des boulons à raison de trois par joint. : 

Deux des quarts d'induit portent des projections par lesquelles la machine repose sur 
les plaques de fondation. 

Sur les côtés de la machine sont boulonnés deux protecteurs chacun en. deux parties et 
formés de deux couronnes concentriques réunies par dix bras nervurés. Les flasques ainsi 
formées donnent une grande rigidité à Pinduit et empechent toute déformation. 

L'ensemble de Pinduit monté, mais sans bobinage, est représenté sur la figure 8 prise 
dans l’un des halls de montage de la Société anonyme d'Electricité. 


\ 
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Le diamètre extérieur de la carcasse induite est de 6,92 m et ga largeur totale maxima 
de 1,60 m. 

Le diamètre intérieur de l’induit est de 5,800 m ce qui laisse un entrefer de 8 mm. 

La largeur totale des tôles 
e à induites est de 3o centi- 
mètres. 

L' enroulement induit 
est logé dans des encoches 
de forme circulaire et très 
légèrement ouvertes de 
facon à obtenir une distri- 
bution suffisamment homo- 
gène du flux dans l'entrefer 
et 4 réduire au minimum 
les pertes par hystérésis 


et par courants de Fou- 

Fig. 9. — Schéma du dispositif de connexions des apparcils de mesure dans cault dans les dents. Ces 

l'alternateur de 1000 kilovolts-ampéres de la Société anonyme d'électricité 
de Francfort-sur-lc-Mein. 


Liane 


encoches sont au nombre 
de 6 par pôle soit 384 pour 
toute la surface de l’induit, elles sont munies de tubes de micanite sans joint. 
L’enroulement induit est un bobinage triphasé ordinaire avec 4 encoches par phase et 
par paire de pôles. Les 32 bobines de chaque phase sont formées de deux parties concen- 


triques. 
Chaque bobine complète comporte '12 spires, formées de plusieurs fils en parallèle ; le 
nombre de conducteurs distincts par en-  —_ 
coche est donc de 6. : HAMAS E 
Les trois phases sont groupées en étoile iid Tl | hap = 
et la résistance de chacune d'elle est de , eee 5 NL Do 
0,34 ohm. | 


Le poids de l'induit avec ses plaques de 
fondation est de 55 000 kg. 


EXxciTATRICE. — L’excitatrice calée sur £ zz | 
Varbre est montée en porte-a-faux. UT MEAR 
` 2000 qa mp AAA 
C'est une dynamo de 17000 watts sous aa 
65 volts au maximum. Elle a 6 poles et est E mn 
excitée en dérivation. vies Sam = - an 
mètre extérieur est de 141 cm et sa largeur à TARRE ER 


L'inducteur est en acier coulé, son dia- 


é $ <3 $1) 121) 160 SONi Nes 
de 32,5 cm, le diamètre d'alésage de l’induc- Excilation. 
teur est de 72 Cm. > Fig. 10. — Caractéristique de l'alternateur de 1000 kilo- 


i : , . volts-amp¢res de MM. Lahmeyer ct Cie de F à 
L'induit denté est enroulé en tambour A asta meyere e Francfort 


multipolaire série; le collecteur a une . 
largeur utile de 9,3 cm et un diamètre de 45,3 cm. Le nombre de lames est de 104. 


TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution ne présente aucune particu- 
larité spéciale. C'est un panneau en marbre placé sur une face latérale d'une cabine cons- 
tituée par des corniéres et dont les autres faces sont revétues d'un grillage. 


L 
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Ce tableau contient un voltmétre et trois ampéremétres un pour chacune des phases de 
> ` a a . . . . : : 
Palternateur, un wattmétre et un ampéremétre pour le circuit d'excitation de l'alternateur. 
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Fig. 11 et 12. — Elévation et vue en plan de la génératrice à courant continu de 400 kilowatts de la Société 
anonyme d'électricité de Francfort-sur-le-Mein. | 


` 4 i E y 
A l'intérieur de la cabine sont placés les shunts des ampèremètres, l'interrupteur tri- | 
polaire et le rhéostat d'excitation de l’excitatrice ; ces deux derniers appareils sont mania- 


bles du dehors. 
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Disons en passant que, pour éviter des pertes d’énergie inutiles, le réglage de la ten- 
sion aux bornes de l'alternateur se fait uniquement par celui de la tension aux bornes de 
l’excitatrice à l’aide du rhéostat de champ de cette dernière sans interposition de résistance 
en série avec P'inducteur de Palternateur. 

Un point particulièrement intéressant dans les connexions des appareils de mesure avec 
Palternateur, c'est qu'aucun appareil n'est en relation avec les circuits à haute tension. 

Le dispositit employé par la Société anonyme d'électricité ci-devant Lahmeyer et C" et 
breveté récemment par elle est des plus ingénieux. I] consiste comme le montre schéma- 
tiquement la fig. 9 a séparer du circuit de chaque phase, a partir du point de jonction des 
trois phases, un certain nombre de spires de l'induit, une seule des bobines élémentaires 
1/64 de l'enroulement par exemple, et á connecter le circuit étoilé ainsi formé avec le pri- 
maire d'un petit transformateur triphasé dont le rapport de transformation est égal a 
Punité et dont la puissance est, avec celle de la dynamo, dans le méme rapport que le 
nombre de spires séparées sur une phase au nombre tolal de spires par phase. 

C'est sur les conducteurs de jonction du circuit isolé au primaire du transformateur que 
se trouvent les appareils de mesure, un voltmétre entre deux des conducteurs, un ampére- 
mètre sur chaque phase et un wattmètre sur l’une des phases avec connection du fil fin au 
point neutre. 

Le secondaire du transformateur est réuni en série avec les phases tronquées de Palter- 
nateur et son point neutre est mis à la terre. 

On voit facilement, qu'avec ce montage, l'intensité du courant dans le primaire est sen- 
siblement la méme que celle dans le secondaire, c’est-a-dire dans l'enroulement de l'alter- 
nateur et que la tension y est proportionnelle a la tension totale. 

Cette disposition des appareils de mesure a déja été appliquée par la maison Lahmeyer 
aun grand nombre de machines et des essais trés soigneux ont été faits pour vérifier que 
l'exactitude des mesures n'est pas amoindrie par Pemploi de ce dispositif et que les petites 
irrégularités de l’entrefer n'ont aucune influence. 


RÉSULTATS D'EssAIs. — Nous avons représenté sur la figure 10 les caractéristiques a 
vide et en court-circuit de l'alternateur de la Société anonyme d'Électricité ; elles montrent 
bien que la saturation y est très forte et que le point correspondant à la marche à vide est 
juste au-dessus du coude. 

L’intensité du courant d'excitation pour obtenir 5000 volts aux bornes à vide à la fré- 
quence de 50 périodes par seconde est de 132 ampères. 

L'intensité du courant d'excitation pour obtenir en court-circuit l'intensité normale de 
débit dans P'induit est de 43 ampères et correspond à une tension induite égale environ au 
tiers de la tension normale aux bornes. 

En charge de 1000 kilowatts avec un facteur de puissance égal à Punité le courant d'ex- 
citation est d'environ 155 ampères. 

Dans ces conditions le rendement électrique est de 95,3 p. 

Les pertes d'énergie sont alors les suivantes : 


Pertes par effet Joule dans l'induit. . . . . . . . . . . .. 13700 watts. 
» par courants de Foucault et hystérésis dans l'induit. . 13100 » 
» » » dans les dents. g100 » 
» par effet Joule dans Pinducteur . ........ - + 13800 » 
Totals. sise sas 49700 watts. 


En cas de ads brusque et sans variation de vitesse la tension augmente seule- 
ment de 6 p. 


monts. 
a 
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DYNAMO A COURANT CONTINU. — La dynamo á courant continu de la Société anonyme 
d'électricité de Francfort-sur-le-Mein .est montée du côté opposé à l'alternateur. 

La puissance normale de cette machine est de 350 kilowatts 4 94 tours avec une tension 
aux bornes de 550 volts et un débit par suite de 630 ampères. Toutefois la machine peut 
faire facilement en service courant 400 kilowatts a la méme tension avec un débit de 
750 ampères. 

Cette dynamo dont de nombreux exemplaires existent déjà dans diverses stations d'Al- 
lemagne est une machine shunt et est destinée à la traction. Les figures 11 à 14 en donnent 
différentes vues et une coupe par l'axe. 
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Fig. 13 et 14. — Vue de bout et coupe par l'axe de la génératrice à courant continu de 400 kilowatts 
de MM. W. Lahmeyer et C'e de Francfort-sur-le-Mein. 


Inducteur. — La carcasse inductrice en fonte est en deux parties ; les noyaux polaires à 
sections circulaires en acier coulé, sont au nombre de douze et sont fixés chacun à l’aide 
de deux vis. | 

Les épanouissements polaires sont venus de fonte avec les noyaux. La partie inférieure 
de la carcasse repose par deux pattes sur les fondations. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 330 cm environ et sa largeur de 53 cm. Le 
diamètre d'alésage de l'inducteur est de 241,4 cm et la largeur utile de la machine 
parallélement a Paxe de 42 cm environ. 

Les bobines inductrices comprenant chacune 1 173 spires, sont toutes montées en série; 
l’ensemble a une résistance de 47 ohms 4a chaud. | 

Le poids de la partie fixe, inducteurs et palier, est d'environ 19 000 kg. 

Induit. — L'induit a son noyau en tôle mince monté sur une carcasse en fonte et serré 
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par un dispositif analogue à celui employé pour l'alternateur, c’est-à-dire entre un disque 
venu de fonte avec la lanterne et une cornière cintrée. Le croisillon de l'induit est serré 
sur l'arbre par deux frettes en fer forgé posées à chaud. 

Le diamètre de l'induit est de 240 cm et sa largeur de 42 cm. L’entrefer est de 7 mm. 

L'enroulement en tambour multipolaire est groupé en quantité : il est du genre 
Mordey signalé plu- sieurs fois dans cette 
revue. 

Ce dispositif est 
décalage des balais, 
au collecteur quelle 
la tension. 

L'enroulement in- 
Gog rainures dans les- 
Pune au-dessus de 
cuivre isolées du fer 
micanite. 

Les diverses spires 
de facon à réduire au 
de soudures. 

L'induit n'est pas 
cerclages comme on 
mais les conducteurs 
les rainures á Paide 
vissés dans les tóles. 
rien démonter rem- 
quelconque en dévis- 
segment qui le re- 

Le collecteur en 
609 lames isolées en- 
diamétre est de 200cm 
15 cm environ. F - 

Les tiges de ba- A lais sont fixées sur 
deux segments, ¡por- Fig. 15. — Transformateur triphasé de la Société tés par une cou- 


> | anonyme d'électricité ci-devant W. Lahmeyer et Cie 
ronne á section en Mee forme de double T, 


et sont isolées a l'aide de lamelles d'am- 
broïne. Les écrous extérieurs des porte-balais sont eux-mêmes isolés par des chapeaux 
en ambroine. 
Les balais sont en charbon à raison de trois par ligne. 
La résistance de l’induit entre balais est de 0,022 ohm. 
L'induit n'est supporté que par un seul palier et son arbre est manchonné rigidement 
sur celui de la machine à vapeur; le poids de l'induit tout monté est de 12 000 kg. 


adopté pour éviter le 
sans avoir d'étincelles 
que soit la charge et 


duit est réparti dans 
quelles sont logées 
l’autre deux lames de 
par des caniveaux en 


sont faites sur gabarit 
minimum le nombre 


fretté avec l’aide de 
le fait ordinairement, 
sont maintenus dans 
de segments de laiton 
On peut ainsi sans 
placer un conducteur 
sant uniquement le 
tient. 
‘cuivre étiré comporte 
tre elles au mica; son 
et sa largeur utile de 


RÉSULTATS D'ESSAIS. — La dynamo à courant continu de la Société anonyme d'électricité 
de Francfort-sur-le-Mein peut supporter les fortes surcharges et les variations brusques Ge 
courant ou de tension qu'exige un service de traction, sans danger et sans décalage des 
balais ni étincelles. 


(‘) Voir l’article de M. Morpey « dans les Dynamos » L'Éclairage Électrique, t. XIII, p. 111, 1897. 
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A la tension de 440 volts à laquelle la dynamo fonctionne à Exposition, le décalage est 
toujours indépendant du débit. 

La surélévation de température des enroulements est trés faible; en marche continue 
elle n'est que de 30° pour l'induit et 25° seulement pour les ducto: 

Le courant d’excitation, pour obtenir la tension á vide, est de 9,5 ampéres ; en charge de 
350 kilowatts ce courant est de 10,4 ampères. La chute de tension est de 10 p. 100 environ. 

Le rendement a pleine charge sous 550 volts est de 93,3 p. 100; les pertes sont d'en- 
viron 2 p. 100 dans l'induit, 1,5 p. 100 dans l'induction et de 3,2 pour la marche à vide, 
c'est-à-dire pour l'hystérésis, les courants de Foucault et les frottements dans le palier 
unique. 


TRANSPORT ET MONTAGE. — Le transport des génératrices a donné lieu a des difficultés 
particuliéres, principalement en ce qui concerne Palternateur, par suite des dimensions des 
pièces. Les protecteurs de l’enroulement indúit à cause de leur grandeur ont dû être amé- 
nagés spécialement sur un wagon pour pouvoir entrer dans les gabarits indiqués par le 
service de l'Exposition. La partie électrique complète du groupe a exigé l'emploi de 21 
wagons. | 

Le montage, dirigé par M. Gino Dompieri, ingénieur représentant de la Société ano- 
nyme d'Électricité ci-devant Lahmeyer et Ci°, a été exécuté très rapidement et le groupe 
mixte a été en mesure de fonctionner dès l'ouverture de l'Exposition. 

L’alternateur Lahmeyer est affecté au service de l'éclairage du pont Alexandre III et de 
la grande Porte monumentale. | 

Pour cet usage, la tension est ramenée à 110 volts par des transformateurs à courants 
triphasés fournis également par la Société anonyme d'électricité de Francfort. 

Ces appareils, au nombre de 33 sont de différentes puissances ; ce sont des transforma- 
teurs symétriques à noyaux. L'un d'eux est représenté sur la figure 15. 


s 


J. REYVAL. 


FREIN ELECTRO-HYDRAULIQUE DUREY(!) 


La caractéristique de ce frein est Putilisation de la puissance vive des véhicules 
en mouvement pour le serrage des sabots contre les roues de ces véhicules, la transmis- 
sion de l'énergie s'effectuant au moyen d'un liquide sous pression et la commande se fai- 
sant électriquement. 

Le dispositif de freinage proprement dit comprend (fig. 1) : un réservoir R contenant un 
liquide lubréfiant, une pompe P dont le piston est mu par Pessieu du véhicule, un réser- 
voir À appelé accumulateur d'approche et enfin un cylindre de frein F contenant un piston 
dont la tige actionne la timonerie commandant les sabots. Un ensemble de ces divers 
appareils est disposé sous chacune des voitures d’un train. 

L'installation électrique comprend une batterie d'accumulateurs B et un commutateur C 
placés sur l’une des voitures et une canalisation à trois conducteurs reliant au commuta- 
teur et à la batterie les deux solénoides E, E' commandant les soupapes a, b, c, de chaque 
appareil de freinage. | 

En marche normale la manette du commutateur est dans la position 1 et, en raison des 
positions des noyaux des solénoides à l’intérieur de ceux-ci, les soupapes a et b sont fermées 
tandis que la soupape c est ouverte. Dans ces conditions le mouvement de va-et-vient com- 


(1) Exposé groupe VI, classe 32, Palais du Champ de Mars, côté Suffren. 
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muniqué au piston de la pompe P par l'essieu du véhicule a pour effets : 1° d'aspirer du 
réservoir R le liquide qui, soulevant la soupape d'aspiration S, se rend dans le corps de 
pompe; 2° de faire passer ensuite ce liquide aprés soulevement de la soupape S' dans la 
partie du corps de pompe située a droite du piston ; 3° enfin, de comprimer le liquide dans 
laccumulateur A en le forçant à soulever la soupape s. Sous l'action de la pression exercée 
par le liquide le piston p est soulevé el bientót, si Pon n'a pas occasion d'utiliser le liquide 
ainsi accumulé, la tige de ce piston soulève les soupapes S et S'. A partir de ce moment la 
pompe fonctionne a vide. 

Lorsqu'on veut freiner on amène la manette du commutateur dans la position 4. Le 
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Fig. 1. — Frein électro-hydraulique Durey. 


courant se trouvant ainsi rompu, le noyau de fer doux du solénoïde E’ tombe sous l'effet de 
la pesanteur et la soupape b se trouve ouverte tandis que c se trouve fermée. Le liquide 
sous pression contenu dans l’accumulateur passe alors dans le cylindre de frein. En mème 
temps le piston p ayant descendu sous l’action du fort ressort qui le presse et les soupapes 
S et S’ étant libérées, la pompe envoie le liquide du réservoir R directement dans le cylin- 
dre de frein, l'accumulateur ne servant alors que d'organe élastique régularisant laug- 
mentation de pression. Les sabots se rapprochent donc des roues en exerçant sur 
celles-ci une pression graduellement croissante. 

Si Pon veut maintenir cette pression constante pendant quelque temps il suffit de mettre 
la manettre du commutateur dans la position 3. Le circuit du solénoide E' continue à être 
rompu, mais celui du solénoide E est, au contraire, ouvert. L'attraction cherchée par ce der- 
nier solénoide sur son noyau ouvre la soupape a et le liquide refoulé par le jeu de la pompe 
revient dans le réservoir R. Le cylindre de frein ne recevant plus de liquide, le frottement 
des sabots demeure donc constant tant que la manette du commutateur est dans cette posi- 
tion. | | 
En ramenant la manette dans la position 4 on opère un freinage de plus en plus éner- 
gique. En Pamenant dans la position 1 on produit au contraire le desserrage des freins, car 
la soupape b étant alors fermée à nouveau la pompe envoie le liquide comprimé dans lac- 
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cumulateur A en même temps qu’elle l’aspire du réservoir R et par conséquent du cylindre 
de frein F, ouverture de la soupape c ayant mis ces deux récipients en communica- 
tion. 

| On voit par cette description que le frein est toujours prèt à fonctionner, la pression 
étant rétablie dans l’accumulateur par le jeu de la pompe dès que cette pression est tombée 
au-dessous d'une certaine limite. C'est évidemment là un avantage; mais si, au moment d'un 
démarrage ou d’une augmentation de vitesse la pression limite n’est pas atteinte, le travail 
dépensé par la pompe nuit à la rapidité du démarrage ou de l'augmentation de vitesse. 
C'est pourquoi on utilise encore une quatrième position de la manette, la position 2 pour 
laquelle le courant de la batterie est à la fois lancé dans le solénoide E et le solénoide E”. 
La soupape a est alors ouverte, b est fermée et c ouverte. Les positions de ces deux der- 
nières soupapes permettent au cylindre de frein de se vider dans le réservoir et par consé- 
quent de desserrer les sabots 


comme dans la position 1 de la 

manette; mais comme la soupape : a EEEE H 

a est ouverte le liquide refoulé HHHH SE 
MER 


par la pompe n'est pas comprimé 
dans l’accumulateur de sorte que 
la pompe n'absorbe qu’un travail 
insignifiant. | oar ee 
ll est évident qu’appliqué à un 
train de plusieurs voitures, ce 
systéme de frein est automatique 
puisque toute rupture d'attelage 
entraine la rupture du circuit 
électrique (*) et qu'alors le freinage 
se produit comme si la manette 
du commutateur était dans la 3 
position 4 correspondant au frei- 7 EE ID msn alle 12009 


nage. On peut mème profiter du 


fait que le frein fonctionne par Fig. A. — Caractéristiques de l'alternateur de 1400 kilovolts-ampéres 
A P de MM. Schneider et Cie (2). 
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simple rupture d'un circuit pour 
remplacer les sonnettes d'alarme 1- Caractéristique à vide; 

maple ‘ II. Caractéristique en court-circuit ; 
par un simple bouton interrupteur III. Correspondance du courant d'excitation et des ampére-tours induc- 
que le voyageur n’a qu’a pousser teurs par bobine inductrice. 


pour arréter le train. 

Ce dernier avantage n'est d'ailleurs pas le seul que Pinventeur revendique en faveur de 
son système sur les systèmes actuels à air comprimé. Parmi ces avantages bornons nous 
à signaler les suivants : 

La pression des sabots sur les roues dépendant de la quantité de liquide refoulée dans 


(1) Pour éviter la détérioration des câbles conducteurs, en cas de rupture d'attelage, les jonctions des extrémités 
des cábles de deux voitures sont disposées de telle sorte que ces extrémités se séparent d'elles-mémes dès que les 
cables deviennent horizontaux sous l'action d'une tension. 


(2) Une erreur s'est également glissée dans l'échelle des ampères de débit dans la caractéristique en courte 
circuit de l'alternateur de M. Kolben, les ordonnées doivent ètre multipliées par le facteur 0,87. 
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le cylindre de frein et cette quantité pouvant être modifiée très rapidement, le freinage peut 
être réglé avec la plus grande facilité par le mécanicien ('). 

En second lieu il suffit de munir l’appareil de freinage de leviers permettant de manœu- 
vrer à la main les soupapes a,b, c pour qu'il soit possible d'utiliser le frein dans les 
manœuvres de wagon isolé, dans les gares de triage par exemple. 

Si le fonctionnement du frein d’une voiture devient défectueux, le freinage des voitures 
qui la suivent n’en reste pas moins assuré, contrairement à ce qui a lieu trop souvent avec 
les freins à air. Si c’est le conducteur qui est en mauvais état, un conducteur volant peut y 
être facilement substitué provisoirement. 

. L'emploi d'un conductenr volant permet aussi d'intercaler dans un train une ou plusieurs 
voitures non munies du système de freinage. 

Enfin l'installation de ce système coûte moins cher que celle d'un système à air com- 
primé, elle peut être faite sans qu'il soit besoin de remplacer les timoneries existantes ; 
les frais d'entretien sont très faibles et les dépenses occasionnées par le fonctionnement 
sont nulles Une l'énergie est MDAMÉS à la puissance vive du véhicule (*?). J. REYvaL. 
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APPAREILS DE MESURES-COMPTEURS 


On sait que dans les appareils de mesures a pivot le frottement produit une incertitude 
dans les lectures ; pratiquement, lorsqu'on veut faire une mesure exacte on frappe de petits 
coups sur l'instrument pour que le système mobile prenne mieux sa position d'équilibre. 
C'est la réalisation automatique de ce moyen que cherchent SIEMENS ET HALSKE AKTIEN 
GESELLSCHAFT (°) et, pour cela, ils font simplement reposer l'axe vertical A, (fig. 1), sur un 
contrepivot H porté par un ressort vibrant F. L'axe recevant ainsi une série de secousses 
suivant sa direction, le frottement est diminué sans que les secousses impriment de mou- 
vement dans le sens de la déviation. 

Avec le courant continu l'entretien du mouvement vibratoire se fait au moyen d’un électro 
et d’un interrupteur, en ajoutant une résistance W, en dérivation sur lélectro, pour sup- 
primer les étincelles de rupture. Avec le courant alternatif (fig. 2), l'interrupteur est 
supprimé, il suffit de faire le noyau de l'électro en lames de tôle, tandis que le bloc B est 
massif de facon à être le siège de courants de Foucault. 


(t) Il convient toutefois, pour obtenir ce résultat, que la pression des sabots sur les roues soit à peu près la 
mème pour toutes les voitures. Pour remplir cette condition, M. Durcy a imaginé un dispositif de compensation 
automatique de l'usurc’ des sabots, qu'il décrit ainsi : 

La tige du piston de frein présente sur toute sa longueur des cannelures circulaires dans lesquelles vient se loger 
une bague de forme appropriée. Cette bague est sectionnée en quatre parties rapprochées ct serrées contre la tige 
par un ressort circulaire. La bague ne peut ainsi glisser que difficilement sur la surface de la tige. Cette bague se 
meut entre deux butées constituées l’une par l'avant du cylindre de frein, l'autre par un diaphragme traversé par la 
tige. 

L'adhérence de la bague sur lu tige ne peut s'opposer à sa sortic, en raison de la pression exercée par l’appa- 
reil, mais empéche sa rentrée dans le cylindre au dela de la butée. 

L'écartement des deux butées correspond à l’usure normale des sabots entre deux réglages. 

Le remplacement des sabots usés se fait aisément par la poussée à fond dans son cylindre du piston du frein en 
forcant la bague à glisser sur la tige. 

(+) Ainsi que nous te disons dans le dernier numéro, une erreur de cliché s'est produite dans la mise en pages de 


la description, publiée le 20 Octobre, de l'alternateur Schneider; la figure A représente les caractéristiques de 
l'alternateur. 


(*) Brevet anglais n° 8 140, déposé par Siemens brothers le 18 avril 1899, accepté le 20 mai 1899. 4 figures. 
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Pour les systèmes où l'axe est horizontal, il faut ajouter un second ressort F, (fig. 3), à 
l'extrémité opposée de l'axe, de facon à renvoyer toujours celui-ci vers F. Enfin un système 
équivalent consiste à faire vibrer la chape G dans 
laquelle repose le pivot (fig. 4). 


Dans le compteur de temps de Jean Vizzy (') un 
seul mouvement d’horlogerie (fig. 5), actionne, par 
le moyen des roues 16, 16,, 16,, 16,, un nombre quel- 
conque d'enregistreurs indépendants; ceux-cl avan- 
cent avec le pendule tant que le courant passe dans 
le circuit correspondant. Dans l'appareil de la figure 5, 
il y a 6 circuits indépendants, chacun renferme un 
électro d'embrayage 8 et les rouages nécessaires á 
l'enregistrement sur 3 cadrans : centaines, dizaines 
et unités. 

La roue 16 conduit la roue 3 (fig. 6 et 7), qui est 
montée sur un manchon 5, fou sur l’axe 2. Une 
roue 4, à denture latérale, est solidaire de 3. Quand 
le courant passe dans le circuit correspondant, 

Pélectro 8 attire l'armature 12 et fait fléchir le levier Fig. 1, 2, 3 ct 4. — Dispositif Siemens et 
: lowe ee Halske pour détruire l'effet des frotte- 
à ressort 9; celui-ci fait avancer le manchon 6 sur ments. 

l'arbre 2 et la palette 17 vient s’engager dans la den- 

ture de la roue 4. Comme le manchon 6 est tenu sur l'arbre 2 par une goupille placée dans 
une rainure hélicoïdale, l'arbre est entrainé dès que la palette est en prise avec la roue 4, 
ce qui fait avancer les rouages du compteur. Dès que le courant cesse de passer dans le 
circuit, l’armature, rappelée par le ressort 13, fait reculer le manchon 6 et la palette 17, 
vient s'engager dans la denture fixe de la roue 7, ce qui immobilise l'arbre 2. 

Le mouvement des roues 3, et 3, au lieu d’être continu comme précédemment peut ètre 
intermittent, la roue 3, avancant d'une dent pour un tour complet de 3; ce résultat est 
obtenu à l’aide de roues étoilées (fig. 8 et 9). 

La liaison de Parbre 2 au manchon 6, obtenue par la rainure et la goupille (fig. 7), peut 
être supprimée. Dans ce cas l'arbre 2 (fig. 10), porte deux roues dentées, 4, et 7,, concen- 
triques et intérieures à 4 et 7. Suivant que l’une ou l’autre des palettes 17 et 17, est engagée, 
la liaison est établie, dent à dent, entre 4 et 4, ou 7 et 7, : Parbre avance ou est immobi- 
lisé. | 

Dans une autre variante l'armature de Pélectro fait osciller une sorte de levier coudé 21 
(fig. 11 et 12), dont une des extrémités porte un pignon 22 et l’autre une pièce 23, munie 
d'une seule dent 24. La roue 3 étant conduite par le mouvement d'horlogerie et étant folle 
sur l'axe 2, si l’électro attire Parmature, le pignon 22 vient s'engager dans les roues 3 et 25, 
de sorte que cette dernière, qui est solidaire de l'axe 2, fait avancer le compteur. Quand 
l'électro cesse d'agir, le pignon 22 est débrayé et la dent 24 vient immobiliser le compteur. 

L'indicateur de maximum de Hans Otto Swosopa (*) est un appareil thermique dans 
lequel le courant à mesurer traverse une bande dz platinoide, ou autre alliage, et I’échauffe, 
D (fig. 13, 14 et 15). Cette bande est fixée à l'axe F qui lui transmet la tension d'un ressort I, 


(1) Brevet anglais n° 15944, déposé le 21 juillet 1898, accepté le 1% juillet 1899. 10 figures. 
(2) Brevet anglais n° 10340, déposé le 16 mai 1899, accepté le 24 juin 1899. 3 figures. 
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par l'intermédiaire du levier K. Par suite de la dilatation de la bande, le ressort I fait 
tourner laxe F et celui-ci à son tour 


ur ae AN || pousse l'index IT à l'aide du levier G; 
[EAT SES comme l'index est libre sur laxe, il 
as TAR rae reste à la position où l’a amené le 

EG OO wie OJO: A | | levier G et il indique ainsi le courant 

se EN <M | maximum qui a passé dans l'appareil. 

u um 43" y | Un cadran divisé C complète Pinstru- 

Be ERE A PTS «TE | ment. Pour compenser l'erreur de 

oa oN EZ @ A € oi N. 1 température causée par la dilatation 

= ae A: ANG E SS | du support A, la bande est portée par 

«TE A aes: y ENDS une piéce métallique N (fig. 15), dont 
OOTOLO ca fa dilatation totale est égale a celle 


| du ruban D. 


— Le dispositif de G. C. PILLINGER (*) 
7 a pour but de faciliter l'emploi des 
| tarifs proportionnels; il s'ajoute 
aux compteurs existants pour leur . 
permettre d'enregistrer séparé- 
ment la consommation d'électricité 
quand l'intensité a dépassé une 
certaine valeur fixée à l'avance. 
Deux rouages avec cadrans B, B, 
(fig. 16 et 17), sont liés d’une façon 
rigide aux extrémités d'un fléau A; 
celui-ci oscille autour d’un point 
A, choisi de telle sorte que le 
rouage correspondant au faible 


Fig 20 


Fig. 5 à 12, — Ensemble, vue de côté, détails et variantes du compteur de temps Villy. 


débit soit toujours en prise avec la vis sans fin du compteur. Le courant à mesurer passe 


(1) Brevet anglais n° 10618, déposé le 10 mai 1898, accepté le 18 mars 1899. 3 figures. 
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dans un solénoide D et attire le noyau D,; quand le courant atteint la valeur a partir de 
laquelle le tarif change, le noyau plonge dans le solénoide en entraînant un petit fléau E. 
qui fait basculer le fléau A et met le second rouage, B,, en prise avec la vis C. 

Pour éviter que le fléau A reste 
dans une position intermédiaire, 
dans laquelle les deux rouages 
seraient libérés de la vis, on peut 
faire le petit fléau E en deux par- 
ties, articulées au méme point J, 
mais reliées seulement par ler- 
got Es (fig. 18), et Pencoche E, ; de 
plus un ressort G empéche le fléau 
de rester dans la position inter- 
médiaire. Dans ces conditions la 
partie E, du fléau ne peut se dé- 
placer que quand le noyau D, a 
dépassé une certaine position. 


Fig.15 


Fig. 13, 14 ct 15. — Plan, coupe verticale ct variantes de l'indicateur 


Le mécanisme de Lupwic de máxima Swoboda. 


Zann (*) peut s'appliquer à un com- 

pteur quelconque, il a pour but de changer la vitesse d’enregistrement, non plus quand 
l’intensité a dépassé une certaine limite, ainsi que dans le brevet précédent, mais à certaines 
heures de la journée ; ceci a pour but, comme on le sait, de favoriser l'emploi de l'électricité 
aux heures ou les usines génératrices sont peu chargées. 

Une horloge additionnelle fait faire un tour en 24 heures á un disque a (fig.' 19 et 20), 
percé de trous représentant les heures et les demies. Des boutons c e, introduits dans les 
trous correspondants aux heures de changement de tarif, viennent accrocher les dents 
d'une roue étoilée f, de sorte qu'a chaque rencontre d'un bouton la roue f avance d'une 
dent. Derrière f se trouve une came À qui soulève ou abandonne alternativement le levier /, 
oscillant autour de k. Quand J retombe au 
fond d'une encoche h de la came, les rouages 
du compteur occupent la position de la 
figure 20 : Paxe creux n est solidaire de la 
roue r grâce à l'embrayage q qui relie les 
deux parties de z; par suite de cette dis- 
position le mouvement du compteur est 
transmis au rouage totalisateur a la vitesse 
même de l'arbre n, c’est-à-dire lentement ; 
cette position correspond à la période où l'énergie est tarifée moins cher. Quand, au con- 
traire, le second bouton vient entrainer la roue étoilée, la came soulève / et l’extrémitè 
opposée de ce levier, appuyant sur la roue r, combat l’action du ressort x, l’axe creux n 
est séparé en 2 parties réunies seulement par le système différentiel pews (fig. 21); grâce 
à cette disposition, la vitesse de la roue r peut être aussi grande qu'on le veut, par 
rapport à celle de n, et le compteur est susceptible d'enregistrer à deux prix différents. Le 
cliquet é (fig. 22), a pour but d'assurer le passage rapide de l’une à l’autre des vitesses : 


Fig. 16, 17 et 18. — Compteur à tarif variable Pillinger. 


(1) Brevet anglais n° 4845, déposé le 6 mars 1899, accepté le 22 juillet 1899. 4 figures. 
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dès que le bouton c ou e, a suffisamment fait tourner la roue étoilée, le cliquet est soulevé 
et retombe presque aussitòt entre les deux dents suivantes. 


Pour obtenir le même résultat que ci-dessus, HERMANN Aron et Anon ELECTRICITY METER 
LIMITED (') emploient deux séries de cadrans, l’une pour enregistrer pendant les heures de 
tarif réduit, lautre pendant le temps de tarif normal. Le mécanisme par lequel s'effectue le 
passage d'une série de cadrans à l’autre, consiste en un mouvement d'horlogerie dont un 
des mobiles, d (fig. 23), commande deux roues gg,, de facon a leur faire faire un tour en 


e 


<4 O00 O: 
Oy Vl va 


i4 
RIE 


Fig 79 


Fig. 19, 20, 21 et 22. — Details du compteur a tarif variable Zahn. 


24 heures. Ces roues gg, sont montées chacune sur un des manchons kk,, fous sur les axes 
fixes hh, (fig. 24); des rainures 7, pratiquées dans les manchons, reçoivent l'extrémité des 
leviers //,. Les manchons Ak, sont poussés vers les parties fixes nn, par des ressorts pp,, 
mais ces parties fixes portent des saillies mm, qui empèchent le rapprochement, sauf au 
moment où les encoches des manchons passent en face; à cet instant seulement les 
manchons viennent s'appliquer contre les pièces fixes nn, faisant avancer tout le système 
et entrainant aussi le levier correspondant, l ou 4. L’extrémité inférieure de ce levier vient 
alors appuyer sur un levier à trois branches S, pivotant sur l'axe ¢, de sorte que le bras u, 
de S (fig. 26), entraine la manivelle y, (fig. 23), à laquelle est fixée une bielle y. Le 
mouvement est ainsi transmis à une seconde manivelle L qui entraine à son tour Pinclinai- 
son d'un fléau D muni de trois roues EFG. La roue F qui est sur l'axe du fléau est com- 
mandée par le compteur et elle transmet son mouvement aux deux roues FG; selon l'incli- 


(1) Brevet anglais n° 5 257, déposé le 6 avril 1899, accepté le 6 mai 1899. 5 figures. 
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naison de D, l'un ou l’autre des rouages totalisateurs se trouve en prise avec le compteur. 
Quand le second manchon rencontre a son tour la saillie fixe n, il pousse le levier l: et 
la bielle y, ramenée en arrière, fait basculer le fléau D, changeant ainsi le rouage en prise 


Les pièces fixes n sont 
munies de manettes o ou 
o,, que Pon peut amener 
devant les heures choisies 
indiquées par deux ca- 
drans spéciaux; par cette 
disposition les saillies nn, 
sont placées aux points 
convenables pour faire les 
changements de cadrans 
nécessaires. L'avance des 
roues gg,, et de leurs man- 
chons, 'ne dure que le 
temps du passage de la 
saillie n,, mais les leviers dd, 
peuvent revenir en arriére 
de sorte que la bielle y 
reste en place jusqu'a ce 
que la rencontre de la sail- 
lie de autre manchon ren- 
verse Pordre de choses. 
Un index, placé sur la ma- 
nivelle L, montre, á chaque 
instant, la série de cadrans 
qui est utilisée. 

Le mécanisme de C 
W. Scott Craw ey (!) s'a- 
dapte à un compteur déjà 
breveté par le même (?). 
Le compteur fait mouvoir 
la vis r, (fig. 28 et 29), sur 
laquelle se trouve l'écrou 
denté r; celui-ci engréne 
avec un pignon q le long 


duquel il peut glisser, de 
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Fig. 23, 24, 25, 26 ct 25. — Détails du compteur a tarif variable Aron. 


sorte qu'il avance proportionnellement à la dépense d'énergie électrique. Dès que l'écrou r 
arrive à l'extrémité de la course, à droite de la figure 29, il appuie sur le levier coudé ¢,, celui-ci 
dégage l'interrupteur uw, qui, aussitôt rappelé par le ressort w, rompt le circuit. Pour rétablir 
le courant, il faut ramener le courant r vers la gauche, ce qui ne peut se faire que si une 
pièce de monnaie appropriée a été introduite dans la fente a, d’où elle est tombée dans 


(t) Brevet anglais n° 19621, déposé le 15 septembre 1898, accepté le 17 juin 1899. 
(2) L'Éclairag ze Electrique, t. XXI, p. 298. 
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lune des rainures du tambour o,. A ce moment il faut, à Paide de la manette extérieure p, 
faire tourner le poussoir cylin- 
Fig 29 drique p, qui appuie sur le bord 
= de la pièce; le mouvement 
de la manette est ainsi commu- 
niqué au tambour o, qui en- 
traine a son tour la roue o,, 
Al par laquelle est mú le pignon q. 
sl L'écrou r tourne avec le pignon 
? q et revient vers la gauche de 
la figure, ce qui permet de 
refermer l'interrupteur u, en 
Paccrochant au levier coudé ¢,. 
Le poussoir p, ne peut faire 
qu'un quart de tour, de sorte 
quà chaque pièce introduite 
dans le compteur l'avance de 
Fig. 28 et 29. — Mécanisme de prépaicment de Crawley. Pécrou r est limitée ; pour con- 
naitre la quantité d'électricité 
dont on peut encore disposer ; un cadran divisé x, se déplace devant une fenétre etindique 
à chaque instant la position de Pécrou. | 
La fermeture de l'interrupteur u, est obtenue au moyen de la manette ¢ qui, tirée en 
arrière, fait appuyer le levier ¢, sur u, et, ramenée en avant, ferme le second interrupteur 
ss, Les fentes du tambour sont faites suffisamment larges, mais limitées au centre au 
moyen de chevilles 
qui laissent passer 
directement les 
pièces trop petites, 
les fentes étant en 
face l’une de l’autre 
et, de plus, unefente 
semblable étant ou- 
verte dans le pous- 
soir cylindrique. 
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Fig. 30, 31. 32 et 33. 


Mécanisme de prépaiement Harrison, 


Le mécanisme de prépaiement de Haypn Thies Harrisson (') peut s'appliquer à un 
compteur quelconque : gaz, eau, électricité, etc. ; dans le cas particulier représenté ici, il 


(1) Brevet anglais n° 16 120, déposé le 23 juillet 1898, accepté le 20 mai 1899. 5 figures. 
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agit sur un compteur électrique et coupe automatiquement le circuit des que la quantité 
d'électricité payée est consommée. 

Le système comporte une petite addition au compteur proprement dit et un mécanisme 
qui peut être placé indépendamment, à une distance quelconque. 

Le dernier modèle, 2 (fig. 30), du compteur porte une cheville 2, qui vient à chaque tour 
en contact avec le levier 3, ce qui ferme un circuit dérivé comprenant l’électro 6 et un 
second électro 19 placé dans le mécanisme indépendant (fig. 31 et 32). Dans ce dernier la 
pièce introduite dans la fente 8 écarte le levier coudé 9, lequel, rappelé par le poids g,, tend 
à reprendre sa position et fait avancer la roue à rochet 12 au moyen du cliquet oQ.. 


Fig. 34, 35 et 36. — Compteur Cornélius Cante : ensemble ct détails. 


Un second levier 10 sert de verrou : il faut qu’il soit repoussé par la pièce de monnaie 
pour que la goupille 9,, portée par le levier 9, sorte de Pencoche 10. : il est donc nécessaire 
que les leviers 9 et 10 s’écartent en mème temps sous l'action de la pièce. 

Le rochet 12, commandé par le levier 9, et un second rochet 13, sont montés tous deux 
fous sur l'axe 16; ces deux rochets sont réunis par un système différentiel composé de 
deux couronnes dentées 12, et 13,, solidaires des roues 12 et 13, et d'un petit pignon 14 
porté à l'extrémité d'un bras 15 fixé lui-méme sur l'axe 16. Un ressort spiral fixé d'une part 
à l'équerre 23 et d'autre part à l'axe 16, tend à ramener le bras 15 et le pignon 14 à une 
position déterminée. Ce mouvement de retour est empêché par le cliquet 24 qui agit comme 
un échappement; à chaque émission de courant, dans les électros 6 et 19, la roue 13 avance 
d’une dent. Le système est complété par un levier 21 qui porte, en 21,, un cavalier en 
cuivre plongeant dans deux godets à mercure ; c'est ce cavalier qui ferme le circuit. Un 
bras 20 relève le levier au moyen d’une cheville 20,, de sorte que dans la position de repos, 
quand le ressort 23 est détendu, le circuit est rompu. 

Le fonctionnement de l'appareil est le suivant : à chaque pièce introduite en 8, le 
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cliquet 9, fait avancer la roue 12 et celle-ci entraine le pignon 14 qui est obligé de rouler 
sur la couronne dentée 13, qui est fixe à cet instant. Ce mouvement a pour effet de baisser 
le bras 20, ce qui permet au levier 21 de retomber en fermant les circuits par les godets 
22 et le cavalier 21,; en même temps le ressort 23 se trouve armé. À chaque contact, établi 
par le dernier mobile du compteur, l'électro 19 attire son armature et laisse avancer d'une 
dent la roue 13 ; le pignon 14 reprend ainsi peu à peu sa place, remettant toutes choses 
en état et rompant le circuit dès que la quantité d'énergie convenable a été dépensée. 

La figure 33 montre une variante de l’échappement dans laquelle le ressort 23 est 
supprimé et où l'attraction de l’électro 19 agit directement pour faire avancer le rochet 13, 
dont les dents sont alors de sens opposé à celles du rochet 12. 


Fig. 37 et 38. — Compteur Cante : détails du fonctionnement. 


L'électro 6 du compteur (fig. 30), a pour but de limiter la durée de l'émission de cou- 
rant : en effet, dès que le contact est établi, armature 5 est attirée et le levier 3 tombe 


sur 3, amenant la partie isolante 3, en contact avec la cheville 2,, ce qui rompt instantané- 
ment le circuit. 


Le frein du compteur de CorNÉLIUS CANTE (') est un tambour métallique a (fig. 34 à 
36), qui tourne à l’intérieur de deux bobines plates bc. Ge frein est sollicité à se mouvoir 
par l’action d'un poids e fixé au levier f; au moyen d’un cliquet g ce levier entraine 
une série de roues dentées d, dont le dernier mobile est précisément le tambour a; des 
index fixés sur les axes des roues, permettent de lire sur des cadrans le nombre de 
tours effectué. Les bobines comportent deux enroulements : l’un en fil fin b, placé en 


(t) Brevet anglais n° 19 264, déposé le 9 septembre 1898, accepté le 2 septembre 1899. 3 figures. 
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dérivation sur le circuit, crée un champ constant assez intense pour arréter le mouvement 
du tambour; l’autre c, à gros fil, recoit le courant à mesurer et les connexions sont faites de 
telle sorte que le champ est dù à la différence d'action des deux’enroulements, donc le 
tambour doit prendre une vitesse d'autant plus grande que l'intensité a mesurer est oo 
élevée. 

Quand le poids e est au bout de sa course, le levier f s'arrête sur z et la roue À con- 
tinuant à avancer pendant un temps très court, à cause de la vitesse acquise, le cliquet g 
tombe, le ressort / attire l’ensemble des rouages et le fait pivoter autour de ~, ce quia 
pour effet d'ouvrir l'interrupteur m par lequel passe le courant; en même temps le marteau 
n frappe le timbre pour avertir qu'il faut remonter la pendule. Le remontage a pour effet 
de remettre tout en place et de refermer l'interrupteur m, rendant ainsi la libre disposition 
du courant. L’arrét du compteur a vide est assuré par l’électro o qui abandonne l’armature 
q dès que le courant cesse de passer et celle-ci en remontant vient accrocher les ailettes p 
du régulateur, ce qui arrète le déroulement du rouage. 

Ce compteur est également disposé pour recevoir un dispositif à prépaiement (1); à 
cet effet le levier y qui porte l'interrupteur m est articulé en 3, de sorte que la rupture se 
fait en m sous l'action du ressort 2 qui, comme précédemment, attire tout l'ensemble en 
arrière dès que le poids e est arrivé au bas de sa course, mais un cliquet v vient à ce 
moment s'engager sous Pencoche a’ du levier y (fig. 37), et, malgré le. remontage du 
poids e, le circuit reste interrompu (fig. 38). Pour fermer de nouveau le circuit, il faut 
qu’une pièce de monnaie, introduite dans la fente 7, tombe dans le plateau s fixé au bout 
du levier £. Le rôle de ce levier ¢ est double : d'une part, il porte, à son extrémité opposée 
au plateau, une projection u qui, en appuyant sur le cliquet v, permet au levier y de redes- 
cendre, d'autre part il provoque ce mouvement de descente à l’aide du ressort c,; grace à 
cette combinaison l'introduction d'une pièce de monnaie en r rétablit le circuit et remet les 
choses en état de fonctionnement. 

| H. ARMAGNAT. 
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Ce Congrès a été organisé sous les auspices de l'Union Internationale permanente des 
Tramways (°); il a réuni plus de 500 adhérents et différents gouvernements y étaient repré- 
sentés par des délégués officiels (+). Les sujets qui ont été discutés présentent un intérêt 


('} Brevet anglais n° 19 265, déposé le g septembre 1899, accepté le 2 septembre 1899. 5 figures. 

C) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXIV, pp. 407, 447 et 483, 15, 22 et ag septembre 1900: 

(°) PRÉSIDENT D'HONNEUR : M. Pierre Baudin, Ministre des Travaux publics. 

Commission d'organisation : 

Présipent : M. Léon Janssen. 

Menmsres : MM. Aigoin, Broca, Cuvinot, Fuster, Géron, Guary, Kessels, Kohler, Lavalard, Monmerqné, Radice, 
Rohl, Ziffer. 

SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : M. Nonnenberg. 

SECRÉTAIRE : M. Albert Janssen. 

(+) Délégués officiels des Gouvernements ; 


ALLEMAGNE : M. Schürmann. 
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considérable pour les électriciens; nous avons analysé les rapports qui ont été pré- 
sentés (1) ; nous résumerons aujourd’hui les discussions auxquelles ces rapports ont donné 
lieu. ; | 

La séance d'ouverture a eu lieu le lundi 10 septembre, à dix heures du matin, au Palais 
des Congrès, à l'Exposition, sous la présidence de M. Pérouse, conseiller d’État, directeur 
des chemins de fer, délégué de M. le Ministre des Travaux Publics. Après avoir prononcé 
une courte allocution, M. Pérouse a donné la parole à M. Janssen, président de la c commis- 
sion d'organisation. 

Après Pélection du bureau (*), la discussion des rapports a commencé immédiatement. 


I. — TARIF DES TRAMWAYS 


M. GERON lit son rapport dont les conclusions sont les suivantes : 
1° Les tarifs des tramways urbains doivent être simples et à bon marché et établis en 
conformité avec les particularités locales; 

« 2° Pour de grandes villes, il est recommandable, en général, de prévoir une zone inté- 
rieure aussi étendue que possible, avec un tarif 4 prix unique, dans laquelle ne sont pas 
comprises les lignes suburbaines ; 

« 3° Le service des correspondances est recommandable ; il y a lieu, cependant, d’exa- 
miner pour chaque cas particulier si l'on doit percevoir un supplément pour la correspon- 
dance et quel doit étre le montant de ce supplément. » 


Autricue : MM. Edler von Leber, Franz Strzizek, Ludwig Freund. 

BeLcique : MM. L. Janssen, F. Nonnenberg, A Janssen, F. Nyst. 

Canana : M. James Mavor. 

Espacne : M. Pedro Garcia Faria. 

Etats-Unis D'AMÉRIQUE : Colonel G. Truesdell, Prof. F. S. Wilkins. W. Allen. 

France (Ministére des travaux publics): MM. Pérouze, lozon, Luneau, Regimbeau, Schelle, Villé, Lefebvre, 
Forestier, Hétier. (Ministère de la Guerre) : M. Braun. (Ministère de l'Agriculture) : M. Plazen. 

Hoxçrie : M. G. Kadar. 

Moxaco : M. P.-A. Bergès. 

Pays-Bas : M. J. Van Leuwen. 

Roumanie : M. A, Remush. 

Russie : M. Redel. 

Stam: MM. H. Hoeylaert, E. Rolin. 

SUÈDE : M. Franckel. 

Délégués officiels des Administrations provinriales et communales : 

AMSTERDAM : M. Neiszen. 

Cotocne: M. Scheidtweiller. 

Dusseznorr : M. Walraff. 

Curisatianta : M. Talén. 

Lièce : M. À. Henrion. 

Mizax : M. A. Castiglione. 


(1) Tous les rapports ont été rédigés d’après les réponses fournies par les Sociétés adhérentes à un questionnaire 
adressé par l'Union sur des sujets choisis d'avance et qui ont été ainsi mürement étudiés. 

(2) PRÉSIDENT D'HONNEUR : M. Pierre Baudin. 

Vice-PRÉSIDENTS D'HONNEUR : les premiers délégués officiels de chacun des pays représentés. 


Présipents : Séance du lundi 10 septembre. M. Aigoin. 
» mardi 11 » M. Lavalard. 
» mercredi 12 » M. Lévy. 
» jeudi 13 » M. Janssen. 


Vicr-Présinexrs : MM. Broca, Monmerqué, Debray. 
Memares : Tous les membres de la commission d'organisation. 
MM. Géron et Nonnenberg ont assumé la difficile mission de traduire soit en francais, soit en allemand, tous les 
mémoires présentés et les discussions auxquelles ils ont donné lieu. 
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Les deux premières conclusions sont approuvées par le Congrès, mais la troisième, 
relative au service des correspondances donne lieu à une très vive discussion à laquelle 
prennent part MM. Monmerqué, Lavalard, Thonet, Grialou, Kühler, Debray, Scheidtweiler, 
Janssen. Le Congrès décide qu’il est impossible et qu'il pourrait même être dangereux de 
recommander l'usage des correspondances dans l’état actuel de la question ; un supplément 
d'enquéte aura lieu et le sujet sera traité dans le prochain Congrés ('). 


11. — RÉSULTATS D'APPLICATION DE LA TRACTION ÉLECTRIQUE 


Les conclusions du rapport de M. be Pirch sont adoptées, étant bien spécifié qu’elles ne 


(1) M. Monmerqué pense que le congrès ne peut s'associer à une conclusion aussi absolue; on ne peut pas dire que 
a le service des correspondances est recommardable » dans tous les cas. C'est une question d'espèce. Le service des 
correspondances a rendu de grands services et a servi à populariscr et à développer l'emploi des transports en 
commun dans beaucoup de villes ; mais il est une source de troubles ponr l'exploitation, exige un contrôle sévère, 
qui fait perdre beaucoup de temps et. diminue ainsi la vitesse commerciale du transport, ce qui est contraire aux 
intérêts du public, de l'exploitant et contraire aussi aux intentions des pouvoirs publics. 11 demande donc que la 
3° conclusion du rapport soit modifiée afin d’être rédigée en termes moins absolus. 

M. LavaLarp appuie les observations de M. Monmerqné ; les correspondances ont rendu de grands services ; elles 
étaient pour ainsi dircindispensables avec la traction animale, car on ne pouvait avec les chevaux adopter les tracés 
à grandes longueurs rendus possibles par la traction mécaniqué. Le contrôle qu’elles exigent est une source de 
lenteurs déplorables; à l'étranger, on a pu organiser un système de correspondances qui évite ces pertes de temps, 
mais il ne croit pas ce système applicable à Paris. 

M. Taoxer est du même avis. La correspondance est l'origine de nombreuses fraudes ; lorsque les tarifs sont 
bas, on peut en supprimer l'emploi. Elle est parfois exigée par les cahiers des charges. L'orateur a eu à différentes 
reprises à étudier quel système adopter pour en rendre l'application juste et pratique; il n'en connaît pas de 
parfait. 

M. Graou, directeur de la Société des omnibus et tramways de Lyon, explique ce qui s’est passé sur le réseau 
de cette ville, Le nouveau cahier des charges, qui fixait le prix des places à dix centimes en seconde classe et à 
vingt centimes en première classe, exigeait la correspondance gratuite. Les recettes anciennes attcignaient, par an 
de 5 500 000 à 6 000 000 francs. Avec le nouveau tarif, la recette moyenne par: voyageur est tombée à 8,5 centimes 
alors que le prix normal minimum est de dix centimes. La perte de recette peut donc être évaluée à 500 000 ou 
Goo 000 francs du fait de la.correspondance. En outre, la compagnie doit exercer un contrôle constant pour éviter les 
fraudes et s'assurer : 

1° Que le public utilise bien la correspondance au point de croisement ; 

2° Qu'il l'utilise de suite ; | 

3° Que les receveurs ne trafiquent pas des correspondances qui représentent, en réalité, du papier monnaie ; 
qu'ils n'échangent pas des correspondances entre eux. 

Elle a dú, pour cela, employer de 150 à 180 contrôleurs, qui poinconnent les correspondances et survcillent les 
receveurs; ces contrôleurs ont un traitement de 1800 francs par an; la dépense entraînée par ce contrôle est donc de 
300000 francs environ, qui s'ajoute à la perte de recettes ci-dessus. Ces charges ne sont pas justifiées, car le public 
peut, pour dix centimes, effectuer sans correspondance des trajets de 10 à 12 kilomètres ct, dans ces conditions, la 
rémunération de la Compagnic n'est plus suffisante. En résumé, la correspondance présenterait plus d'inconvénients 
que d'avantages. ; 

M. Kouter, directeur de la grande Compagnie des tramways de Berlin, pense aussi qu'il serait dangercux d'ap- 
prouver l'emploi de la correspondance d'une facon générale. Quand les tarifs sont suffisamment élevés, il est 
tolérable ; mais avec les tarifs réduits, — à Berlin, on peut, pour 10 pfg (12,5 centimes) effectuer des parcours de 
20 kilomètres —, il est impossible de permettre aux voyageurs de changer une ou deux fois de voiture sans 
supplément de prix. Il demande que le Congrès ne recommande pas les correspondances. 

M. Desray fait remarquer que les travaux du Congrès sont suivis avec attention par les pouvoirs publics ct qu'il 
serait dangercux d'approuver l'usage de la correspondance, car on ne manquerait pas d'opposer cette décision aux 
Compagnies. 

M. ScueriorwerLerR, délégué officiel de la municipalité de Cologne, estime que l'intérêt des sociétés et celui des 
communes est lc même, car on pourrait, en se basant sur les décisions du Congrès, reprocher à ces dernières de ne 
pas forcer l'emploi de la correspondance, méme lorsque cet emploi n'est pas justifié. 

M. Monmerqué propose une nouvelle rédaction ; mais M. Janssen demande que cette rédaction soit confiée à une 
commission spéciale et M. LavaLaro, demande que, vu l'importance de cette question, une étude plus complète en 
soit faite, avec chiffres à l'appui; un rapport spécial serait fait et discuté dans Je prochain Congrès. 

Cette dernière proposition est adoptée à l'unanimité. 
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s'appliquent qu'à la traction électrique par fil aérien, et qu'elles ne préjugent en rien des 
avantages ou inconvénients des autres systèmes de traction électrique. Voici ces conclu- 
sions : 

« D'après les expériences qui ont été faites, la traction électrique à fil aérien se recom- 
mande en remplacement de la traction animale et même de la traction par locomotives lors- 
qu'il s’agit d'une exploitation où de petits trains se succèdent à de courts intervalles sur 
des lignes à longs parcours et à trafic intense ainsi que tout particulièrement pour des 
lignes établies en terrain fortement accidenté, à condition que la durée de la concession 
soil suflisamment longue et que des conditions impossibles ou des charges exorbitantes ne 
viennent pas compromettre ou détruire l'équilibre économique de l'affaire » (’). 


III. — AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DE LA VOIE ÉTROITE ET DE LA VOIE NORMALE 
POUR LES TRAMWAYS ÉLECTRIQUES. 


Le rapporteur, M. GUNDERLOCH, n'ayant pu assister à la séance, aucune conclusion n'a 
été votée ; la question a été réservée. 11 semble, d'ailleurs, que le rapport et ses conclusions 
aient dépassé le but envisagé; on n'avait en vue que les cas où Pon reconnait qu'il y a 
avantage à employer la traction électrique et non toutes les lignes de chemins de fer éco- 
nomiques ou chemins de fer vicinaux. Dans beaucoup de cas, la traction électrique ne sau- 
rait s'appliquer à ces lignes de grande longueur et de faible trafic (°). 


(1) M. Monmerqué fait observer que les conclusions du rapport sont justes, mais qu'il ne ressort pas assez 
nettement des questions posées ni du corps du rapport que Von n'a envisagé que la traction par fil aérien. 11 con- 
viendrait donc de modifier la rédaction des questions ct quelques passages du rapport. Seul, le fil aérien a fait ses 
preuves ; les autres systèmes, caniveau, contact superficiel, ne sont pas encore assez connus ; on ne peut encore 
rien dire à leur sujet ; généraliser pourrait être nuisible. 

Le rapporteur se rallie à cette observation; il n'a, du reste, envisagé que le fil aérien. 

M. Konter fait observer que l'on ne peut modifier les questions posées parce que le rapport auquel elles ont 
donné lieu n'y répond pas précisément. Il vaudrait micux modifier la conclusion; or, celle-ci fait nettement 
ressortir qu'il ne s’agit que du fil aérien. L'observation présentée par M. Monmerqué est juste dans le fond ; le 
Congrès doit bien spécifier qu'il n'entend appliquer les conclusions du rapport qu'au fil aérien à l'exclusion de 
tout autre système électrique. Mais ceci admis il pense qu'on peut voter la conclusion de M. de Pirch. 

Cette dernière solution, mise aux voix est adoptée à l'unanimité. 


(2) M. Janssen provoque la discussion en priant M. pr Bureer, directeur de la Société nationale des chemins de 
fer vicinaux, en Belgique, d'énoncerles raisons pour lesquelles ces chemins de fer ont adopté à peu près exclusive- 
ment la voie étroite. | 

M. pve BurLer estime que les conclusions du rapport sont justifiées pour les lignes urbaines ou suburbaines ; 
mais, pour les lignes interurbaines s'étendant au loin dans la campagne, on se saurait trop condamner la voic 
normale. En Belgique, le nombre des lignes vicinales en exploitation est d'une centaine environ ; leur longueur est 
de 2 500 kilomètres. Sur l’ensemble de cc réseau trois lignes sculement sont à Vécartement normal. Pourquoi ? 
Uniquement en raison des frais de premier établissement. Les grandes lignes de chemin de fer ont drainé le trafic 
principal; les lignes vicinales n'auront donc qu'un trafic très restreint, et il faut proportionner les dépenses aux 
recettes prévues. Or, le prix de revient du kilomètre de chemin de fer vicinal basé sur l’ensemble des lignes 
construites, est de 47 ooo fr. pour la voie étroite et de 100 000 fr. pour la voie normale, Si Pon avait voulu construire 
dès les débuts avec la voie normale, il est probable qu'on n'aurait pas construit lequart des voies existantes. Dans un 
seul cas, la Compagnie est gènée par la voie étroite ct veut la remplacer par la voie normale; c'est le cas d'une ligne 
desservant une région où l'on a découvert, depuis, d'importantes carrières dont le trafic a pris un développement 
considérable qui justifie la voie normale et le raccord avec les grandes lignes; mais c'est un cas exceptionnel ; on a 
créé le bassin minier en installant la voie étroite ; on ignorait la richesse de la région avant la construction; et il est 
probable que si l'on avait, dès l’abord, proposé la voie normale, on n'aurait pas trouvé d'argent pour la construire. 

Le Congrès d'Amsterdam, en 1890, a adopté la voie étroite comme solution générale, la voie normale ne devant 
ètre adoptée que dans des cas spéciaux. M. de Burlet demande qu'on s’en tienne à ces conclusions. 

M. Kessexs, directeur général de la Société des chemins de fer économiques, corrobore le dire de M. de Burlet: 
apres ce que celui-ci vient de dire, il n'ajoutera qu'un renseignement ; c'est que le coût du transbordement des 
marchandises est très minime ; en Italie, la Compagnie des chemins de fer économiques ne reçoit que 0,20 fr. par 
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IV. — COMPOSITION DE L’USINE CENTRALE. 


En lisant son rapport, M. Taoxer insiste sur la possibilité, pour les sociétés, de publier 
les rendements et les résultats économiques obtenus avec le matériel qu’elles emploient ; 
tous les appareils qui composent une usine sont bien connus et les fabricants n'ont rien à 
craindre de cette publication qui permettrait simplement aux ingénieurs de se rendre 
compte des types les mieux appropriés à un service donné. M. Thonet demande que cette 
question des rendements et des résultats économiques soit portée à l’ordre du jour de la 
prochaine session. 

Il en est de même en ce qui concerne les accumulateurs employés comme batteries 
tampons : quel est leur rendement, quels sont les frais qu'entraine leur entretien ? 

Les avantages et les inconvénients des machines à vapeur à triple expansion devraient 
aussi être étudiés. 

Enfin, il serait intéressant d'obtenir pour la prochaine session, des renseignements précis 
sur les prix d'entretien des chaudières. 

M. D'Hoor développe la. partie du rapport relative aux organes accessoires. Il dit que 
l'économie réalisée, à Bruxelles, par le turbinage des déchets huileux est de 15 fr par 
jour ('). 


V. — SYSTÈMES DE DISTRIBUTIONS DU COURANT. 


Le rapport de M. Van Vloten ne donne pas lieu à une longue discussion. Le Congrès 
décide qu’il n’y a pas lieu d'émettre de vote sur un sujet aussi général et se borne à remer- 
cier M. Van Vloten pour son très intéressant travail (‘). 


tonne pour toutes dépenses (manœuvres, location de matériel, etc.) ce qui couvre très largement les frais ; les 
marchandises transbordées sont principalement le granit et le charbon ; la gare a été aménagée spécialement pour 
faciliter les manœuvres. | 

M. HaseLMans, directeur des tramways d'Aix-la-Chapelle, estime, contrairement aux assertions du rapporteur, 
que les chemins de fer vicinaux ne sont pas destinés à se souder aux grandes lignes, mais à se souder entre eux 
pour desservir par des voies économiques les régions où les chemins de fer à voie normale ne pourraient pénétrer 
en raison de leur prix élevé. 

M. TraurweiLer, de Strasbourg, fait remarquer que la conclusion du Congrès d'Amsterdam était justifiée par les 
conditions d'alors ; mais avec la traction électrique, l'écart de prix entre les deux types de voies devient beaucoup 
plus faible ; on devrait donc se rallier aux conclusions du rapporteur, savoir : 1° considérer d'abord la voie normale 
ct 2°, ne choisir la voie étroite que dans les cas spéciaux où la première ne peut convenir. 

M. Konuer fait observer que les conclusions du rapport et la discussion actuelle s'éloignent beaucoup de l'esprit 
de la question posée ; il semble qu’on confonde les tramways et les chemins de fer vicinaux. 


M. LavaLarp propose, le rapporteur étant absent, de réserver la question qui sera discutée ultérieurement. 
Adopté. 


(*) M. Baumcart critique le passage du rapport d'après lequel les batteries tampons ne s'adaptent qu'aux 
installations de moyenne puissance ; elles peuvent rendre de grands services mème pour les installations de très 
grande puissance, comme le prouvent les applications faites en Amérique. 

M. MonmerquÉ s'excuse par lettre de ne pouvoir assister à la réunion ; il demande que la première conclusion 
du rapport, relative au type de machine à vapeur, soit modifiée par l’adjonction des mots « ou à triple expansion ». 

M. Thoxer croit que les conclusions de leur rapport doivent ètre restées sans aucune modification, sauf toutefois 
celle demandée par M. Monmerqué. On ne possède pas assez de renseignements sur l'emploi des batteries tampons 
sur les grands réseaux pour que le Congrès prenne une décision à cet égard ; bien des compagnies seraient entrai- 
nées par ce vote; d'ailleurs sur les grands réseaux, les variations de charge s'équilibrent. 

Les couclusions du rapport, modifiées selon le vœu de M. Monmerqué, sont adoptées. 


() M. Monmerqué demande, par lettre, que l’on supprime le 3° paragraphe des conclusions, les accumulateurs ne 


pouvant être rangés dans les systèmes de distribution. I] demande qu'au 5° paragraphe le mot polyphasé soit rem- 
placé par le mot triphasé. 


M. Depray fait observer que la question, très mal posée, ne se prêtait pas à une réponse précise ; le choix d'un 
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VI. — Joint FALK. 


M. Fiscuer-Dick lit son rapport et fait remarquer que le prix du joint n'a pas d'impor- 
tance ; à Berlin, le kilomètre de voies doubles posées en chaussée asphaltée revient à environ 
220 000 francs. Tout ce qui permet de prolonger la durée de ces voies coûteuses et de 
diminuer la fréquence des réparations fait réaliser des économies qui rémunèrent largement 
des frais de premier établissement. 

M. THONET pense qu'on doit remercier le rapporteur et adopter son rapport; il tient a 
faire remarquer que Pon n'a employé conjointement les connexions électriques et le joint 
Falk que par mesure de prudence, au début. Maintenant on a supprimé toutes les connexions 
électriques. 

M. GRIALOU confirme ce que vient de dire M. Thonet; ce n'est qu’au premier essai, à 
Lyon, qu'on a adopté les connexions ordinaires ; on tenait a voir d'abord quelles étaient les 
qualités du joint Falk. Depuis, on a supprimé tout autre mode de connexion électrique, 
la résistance ohmique des rails soudés par le procédé Falk étant la méme que celle d'un rail 
continu. Il faut remarquer, d’ailleurs, que quand un joint Falk doit sauter, il saute dès les 
premiers jours aprés la pose ; les ruptures qui se produisent en hiver sont trés rares. 


VIT. — TRACTION PAR ACCUMULATEURS. 


M. JoHANNET, en son nom et en celui de M. Broca, résume le rapport sur cette question 
et propose que le Congrès vote les conclusions suivantes qui diffèrent de celles imprimées 
dans le rapport : « La traction par accumulateurs, plus onéreuse que la traction par fil aérien, 
ne doit être appliquée que dans certains cas très spéciaux et lorsque la traction par fil aérien 
n'est pas possible, car seule, cette dernière permet de donner satisfaction au public et 
d'abaisser les tarifs. » Après une discussion très animée, qui a duré toute la matinée, ces 
conclusions ont été rejetées et les conclusions suivantes, qui résument ce qui a été dit, ont 
été adoptées : « Le Congrès constate que la traction par accumulateurs n’a pas fait jusqu'à 
ce jour de réels progrès et qu’elle ne saurait être employée que dans des cas absolument 
exceptionnels, parce que : 1° elle ne permet pas de donner au public un service satisfaisant ; 
2° son prix de revient est très élevé {!) ». | 


système de distribution est une question d'espèce qui demande une étude particulière dans chaque cas: tout ce 
qu'on pouvait faire, c'était, comme le rapporteur l’a fort bien compris, de résumer les considérations qui doivent 
guider dans cette étude; il n’y a donc pas à voter de conclusions ; le Congrès doit se borner à remercier M. Van 
Vloten de son très remarquable rapport. M. Debray insiste pour qu’à l'avenir les questions soient mieux posées. 

M. Tnoxer partage l'opinion de M. Debray ; ce sont les considérations qui militent pour ou contre chaque système 
qu’il fallait considérer ; mais les conclusions du rapport ne sont en réalité que des indications ; on peut les voter. 

M. Janssen remercie M. Debray ; il importe de poser les questions de la facon la plus générale; c'est aux 
rapporteurs de juger de la tournure qu'ils doivent donner à leur travail et à ses conclusions. I] pense aussi qu'il n'y 
a pas lieu de voter des conclusions. 


(') M. Janssen rappelle que, de 1892 à 1898, il a été fait, à Bruxelles, des tentatives de traction par accumula- 
teurs : les résultats furent déplorables et la traction par accumulateurs fut abandonnée. Au Congrès de Genève, on 
avait demandé un rapport sur les « progrès réalisés v ; or, il résulte du rapport qui vient d'ètre présenté qu'aucun 
progrès n'a été réalisé. Les pouvoirs publics pensent que c'est seulement le prix élevé de ce mode de traction qui 
empèche les sociétés de l’adopter ; il faut déclarer hautement qu'il n'en est rien; certaines sociétés ont adopté des 
moyens de traction au moins aussi coûteux que les accumulateurs ; la véritable raison pour laquelle les sociétés 
écartent de plus en plus les accumulateurs, c'est qu'avec ceux-ci, on n'est jamais certain de pouvoir assurer le service 
public. 


M. BouLvix se déclare adversaire absolu des accumulateurs et puise sa conviction dans l'expérience qu'il a 
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VIII. — CHAUFFAGE DES VOITURES DE TRAMWAYS. 


M. de Burlet rappelle que le Congrés tenu en 1894 avait émis l'avis que le chauffage des 
voitures de tramways ne pouvait être recommandé et que l’Union ne pouvait s'en occuper; 
il pense que le Congrès actuel doit confirmer cette manière de voir. 


- 


acquise, notamment à Gand. Tout le monde est d'accord ; depuis plus de 10 ans qu'on fait des essais de traction par 
accumulateurs, on n’a enregistré que des insuccès. Théoriquement, toute tentative doit aboutir à un insuccés. 

Une des raisons est.la suivante : les réactions chimiques dont un accumulateur est le siège exigent une certaine 
surface qui dépend de leur maximum d'intensité; si la surface est insuflisante, l'laccumulateur donne de mauvais 
résultats et se ressent pendant tout le reste de son existence du travail excessif qu'on lui a demandé, ne serait-ce 
que pendant un instant. La surface des batteries de voitures devrait donc être calculée sur la charge maxima qu’elles 
doivent supporter, ainsi qu'on le fait pour les batteries fixes ; elles "devraient, par exemple, permettre à la voiture 
en charge de démarrer sur la rampe maxima, en temps de neige, avec un fort vent debout. Dans ces conditions, on 
reconnaît rapidement que l'emploi des accumulateurs devient impossible en raison du poids et des dimensions 
auxquels on est-conduit ; une batterie calculée d'après les charges moyennes, mème pour le maximum des charges 
moyennes, ne conviendra pas pour les courants d'intensité maximum qui peuvent se produire en cours de route. 

Dans l'installation dont il a eu à s'occuper, M. Boulvin a constaté que la consommation de combustible par 
voiture-kilomètre était de 100 p. 100 supérieure avec les accumulateurs à ce qu'elle était avec le trôlet. 

M. Boulvin reprend ensuite le rapport de MM. Broca et Johannet; les conditions énoncées sont fort justes au 
point de vue théorique, mais elles ne sont pas toujours possibles. Ainsi, la centralisation est possible avec une seule 
ligne ou un réseau de lignes se croisant en un mème point; mais la plupart du temps, elle sera impossible. C’est 
certainement une chose excellente de fabriquer soi-méme les plaques, mais cela entraine à de nombreuses sujétions : 
il faut se faire fondeur de plomb, affineur d'acide sulfurique, fabricant de boîtes, etc. ; or, un directeur de tramways 
a déjà assez à faire sans toutes ces difficultés. La charge lente est certainement préférable à la charge rapide, mais 
il faut compter avec les difficultés d'emplacement qui ont parfois conduit à l'adoption de la secunde solution. 1l est 
bien difficile de faire des voitures qui soient commodes pour loger à là fois les voyageurs et les batteries. Quant 
aux dépôts et terminus, là encore on dépend des circonstances locales et l’on ne peut toujours les aménager comme 
on voudrait. 

M. Boulvin s'élève contre la prétendue indépendance des voitures à accumulateurs; pour lui, c'est une illusion; 
avec les accumulateurs, on est si peu indépendant qu'on « ne doit pas faire l'exploitation pour satisfaire le public, 
la Société ou l'Administration, mais pour satisfaire messieurs les accumulateurs ». 

Le grand point, dans une exploitation de tramways, c'est d'obtenir l'élasticité, la flexibilité nécessaire pour pro- 
portionner à tout moment le nombre de places offertes à l'affluence de voyageurs ; c'est absolument impossible avec 
les accumulateurs. Ceux-ci ne peuvent donc être employés dans une grande ville si l’on veut donner satisfaction au 
public. Les cas où ils peuvent ètre employés sont très rares et nécessitent des circonstances très particulières. 

M. Micke, de Berlin, rappelle que le système mixte a été employé dans cette ville; il fut adopté comme un pis 
aller ; la partie exploitée avec accumulateurs, comprenant environ 20 km de voies doubles, formait une très grande 
partie du réseau total. Il fut reconnu dès les premiers temps que, si l’on parvenait à réaliser un régime acceptable 
pour la décharge, il était à peu près impossible de charger convenablement les accumulateurs, ce quitenait en partie 
à la faible longueur parcourue avec le trólet. Cet inconvénient devenait particulièrement grave par mauvais temps; 
pendant l'hiver, lorsque les rails étaient couverts de neige et de glace, la résistance au passage du courant, sur les 
parties en trôlet, devenait plus forte, en sorte que les accumulateurs se chargeaient dans des conditions déplorables ; 
si l'on avait attendu à la fin du parcours en trôlet que les batteries fussent suffisamment chargées, il y aurait eu 
jusqu'à 64 voitures arrêtées en un seul point du réseau ; sur les autres points, l'accumulation de voitures aurait été 
moins grande quoique encore excessive. Bref, pendant l'hiver, à l'époque des neiges, les voitures se sont toutes 
arrêtées et la municipalité a dû autoriser l'emploi du trôlet à titre provisoire. La Compagnie a présenté a l'Adminis- 
tration des mémoires dans lesquels elle exposait tous les inconvénients de ce mode de traction au point de vue du 
service public, et demandait l'autorisation d'adopter le fil aérien, sauf dans certains points où le caniveau serait 
adopté. 

M. Micke ajoute qu'à son point de vue les frais de premier établissement doivent n'être considérés qu’en seconde 
ligne ; ce sont les conditions d'exploitation qui doivent l'emporter. Les accumulateurs doivent ètre condamnés, sauf, 
peut-ètre, dans certains cas exceptionnels, très exceptionnels. 

M. Krucer, de Hanovre, prend ensuite la défense des accumulateurs. Pourtant, il débute en se ralliant aux 
conclusions de M. Micke ; il voudrait bien être « débarrassé » des accumulateurs. Mais, ajoute-t-il, le trôlet aérien 
produit encore, sur certains esprits prévenus, l'effet d'une loque rouge sur un taureau. Alors, il faut bien en venir 
aux accumulateurs. Il rappelle les résultats obtenus à Hanovre et relatés dans son mémoire que nous avons résumé 
daus un récent numéro. La fabrication des plaques par la Compagnie des tramways a donné de très bons résultats, 
car le prix de fabrication ne revient qu’à 2 pfg (2,5 centimes) plus cher par kg que le prix auquel on vend le vieux 
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En ce qui concerne le chauffage des chemins de fer vicinaux aucun progrès n’a été mis 
en évidence par la dernière enquête ; c’est une question très difficile à résoudre. La longue 


plomb. Les frais d'entretien ne reviennent qu'à 0,5 pfg par voiture-kilométre sur l'ensemble du parcours, en trólet 
et en accumulateurs, et à 1,02 pfg (1,275 centimes) si on ne tient compte que du parcours en accumulateurs. 

M. Rout, directeur des Tramways de Hambourg, s'élève contre l'opinion soutenue par M. Kruger. Les chiffres 
que celui-ci a cités semblent d’ailleurs en contradiction avec les rapports annuels publiés par la Compagnie qu'il 
dirige à Hanovre. En effct, ces rapports annóncent une dépense de courant, en pfg, double de celle qui résulte de 
l’ exploitation de Hambourg ; pourtant, la Compagnie de Hanovre fabrique elle-même son courant dans des conditions 


de prix très avantageuses, tandis que la Compagnie de Hambourg achète le sien à une autre compagnie et le paye 


un prix très élevé. . 

D'ailleurs, les questions de détail ne semblent pas de nature à permettre aux accumulateurs de donner satisfac- 
tion ; on a essayé, pour mieux loger les batteries, de les disposer dans un fourgon spécial, un « tender », Ce 
système des tenders, employé à Munich, a donné de très mauvais résultats et aujourd'hui, tout le monde se défend 
d'en ètre le promoteur. 

M. Krucer répondant à M. Rohl, explique que le prix de revient du kilowatt-heure, à Hanovre, a varié. de 6,5 à 
4,8 pfg (8,5 centimes et 6 centimes) ; le transport des accumulateurs sur les voitures consomme 50 watts-heures 
environ par tonne-kilométre ; en plus, il faut compter une perte de 30 p. 100 en raison du rendement des accu- 
mulateurs. L’orateur se défend de prôner les accumulateurs qu'il voudrait bien voir disparaitre de son réseau, 

M. »'Hoop ramène la question sur le terrain des facilités d'exploitation qui est le plus important. Pour donner 
satisfaction au public, transporter tous les voyageurs qui se présentent, il faut, certains jours, à certaines heures, 
pouvoir tripler ou quadrupler le nombre de places offertes. Cela est impossible avec les accumulateurs qui ne 
sauraient donc donner des résultats satisfaisants au point de vue du public. En ce qui concerne l’indépendance des 
voitures, il rappelle que Jes dangers d'accidents sont beaucoup plus grands avee les accumulateurs qu'avec le fil 
aérien ; ainsi que l'a dit déjà M. Van Vloten, ces dangers d'accidents peuvent être considérés comme étant propor- 
tionnels, pour les accumulateurs, au nombre de voitures ct, pour le trôlet à la longucur de la ligne ; ils augmentent 
donc rapidement, pour les premiers, avec la fréquence des départs, tandis qu'ils sont constants pour le second. 

M. Konter, de Berlin, excite Vhilarité cn disant que M. Kruger a plaidé les circonstances atténuantes, mais que 
les accumulateurs, par leurs méfaits, ont mérité une sévère condamnation. A Berlin, où 400 voitures à accumula- 
teurs étaient en service, les résultats, comme l’a dit un précédent orateur, furent déplorables ; ce que M. Micke 
n'a pas dit, c'est que les frais d'entretien ont atteint 10 fois les chiffres indiqués par M. Kruger; cet entretien était 
fait en partie par la Société des Tramways, en partie par la Société qui avait fourni les accumulateurs ; les résultats 
furent les mêmes pour les deux; aussi, la fabrique d'accumulateurs demanda-t-clle que les sommes qui lui étaient 
allouées fussent triplécs; et à ces dernières conditions, elle y perd encore. 

M. Jonaxxer répond en quelques mots à chacune des critiques soulevées par le rapport qu'il a Ju, 

Une communication a été faite. il y a environ 2 ans, à la Société Internationale des Electriciens, par M. Sarcia, 
sur les tramways à accumulateurs de Gand. Les frais de traction, y compris les plus petits détails, tels que les 
déchets de coton, etc., étaient déclarés n'atteindre que 0,17 fr par voiture-kilomètre, c’est-à-dire un prix inférieur 
à celui que donnerait le trôlet aérien. Les déclarations de M. Boulvin ne concordent pas du tout avec ces affirma- 
tions. Pourtant, les voitures de Gand ont été essayées à Paris; elles n'ont pas donné satisfaction et cela parce que 
ces voitures avaient été mal étudiées. Les voitures employées à Paris, sur les lignes de Saint-Denis. ont donné 
pleine satisfaction, parce qu'elles avaient été étudiées spécialement pour la ligne où elles devaient circuler ; depuis 
1892, elles ont parcouru 32 000 000 km ; M. Johannet les a sous sa direction depuis l’origine ; c'est sur l'expérience 
qu'il a acquise qu'il a basé son opinion. Il se défend, d'ailleurs, d’être partisan des accumulateurs et de les défendre 
a priori; au contraire, il pense qwils doivent passer toujours en seconde ligne. 

Le calcul de la capacité des batteries d’après le procédé qui a été indiqué dans le rapport conduit en général à 
des chiffres de 100 p. 100 supérieurs à ceux qu'indique le calcul de la dépense moyenne par tonne-kilomètre ; il 
pense, quoi qu'en dise M. Boulvin, que la capacité ainsi calculée est suffisante. 

On semble ne pas s'entendre sur la signification du mot « indépendance » des voitures à accumulateurs. Les 
voitures à accumulateurs sont indépendantes parce qu'elles peuvent circuler sur toutes les voies de même écarte- 
ment sans que ces voies aient au préalable été modifiées en quoi que ce soit ; elles sont indépendantes parce que un 
accident arrivé à l’une d'elles n'entraine pas forcément l'arrêt des autres voitures; le cas s’est souvent produit à 
Paris où une voiture restée « en panne » avec ses voyageurs a été remorquée ou poussée par la voiture suivante. 
Avec le trôlet, un accident arrivé au réseau de distribution paralyse le service sur toute la longueur de la ligne; la 
règle de M. Van Vloten, citée par M. d'Hoop, n'est donc pas juste. 

Si le système mixte n'a pas donné de bons résultats à Berlin, c'est qu'il ne convenait pas à la disposition du 
réseau, M. Micke lui-mème Pa reconnu : la longueur du parcours en trôlet était trop faible. Il serait injuste de 
rendre les accumulateurs responsables de ce qu'on a voulu leur demander des choses impossibles. 

La neige est, certes, un grave ennui ; mais pourquoi ne fait-on pas à l'étranger comme à Paris ? Ici, on sale les 
voies dès les débuts dés chutes de neige et jamais le service n'a été paralysé. 

Quant aux frais de premier établissement, s'ils n'ont pas d'importance absolument prépondérante quand la durée 


3 Novembre 1900, REVUE D’ELECTRICITE 201 


A RR O e mu me 


expérience que le rapporteur a acquise dans cette branche de l’industrie le confirme de plus 
en plus dans cette opinion que, pour les chemins de fer vicinaux, l’économie des frais de 
premier établissement et des dépenses d'exploitation est d'une importance majeure ; c'est 
a bon droit qu'on a appelé les chemins de fer vicinaux « chemins de fer économiques » : 
ils rendent de grands services en contribuant à développer la prospérité du pays, en des- 
servant des contrées où les chemins de fer à voie normale ne peuvent pénétrer; mais ils 
n'ont qu'un trafic réduit ; ils ne peuvent exister sans la plus stricte économie. Dans ces 


de concession est longue, ils ont, à Paris, sur certains réseaux, une importance capitale et la raison, c'est qu'il ne 
reste que 9 ans de concession pour amortir le capital engagé. 

D'ailleurs, un directeur de tramways ne doit pas étre de parti pris un électricien ; si dans le cas où le fil aérien 
est prohibé, on reconnait que les accumulateurs ne peuvent convenir, pourquoi les employ er? Il y a d'autres systè- 
mes, pas électriques. 

On a dit que la période des essais était passée pour les accumulateurs et que ceux-ci étaient condamnés. Mais la 
période des essais ne fait que commencer pour le caniveau, pour le contact. Pourquoi, alors, tant prôner ces systè- 
mes sans savoir ce qu'ils donneront ? 

M. Moxurrqué tient à insister sur une partie du sujet qui n’a pas été suffisamment mise en lumière par la 
discussion précédente. Tout le monde est d'accord en ce qui concerne les ennuis que les accumulateurs donnent au 
directeur des compagnies de tramways et sur les dépenses très élevées qu'ils entraînent ; chacun reconnait que ce 
n'est qu'un pis aller. Mais les pouvoirs publics, eux, ne peuvent s'occuper de ces questions; le prix de revient et les 
soucis du directeur leur sont indifférents ; ils n’ont à s'inquiéter que du service donné au public et des inconvénients 
qui peuvent résulter pour les tiers. Ce qu'il faut montrer aux agents des pouvoirs publics, c'est que les accumula- 
teurs ne permettent pas de donner un service satisfaisant parce qu'ils manquent d'élasticité, qu'ils sont sujets à des 
accidents fréquents, qu'ils dégagent une odeur désagréable et nocive, qu’ils.conduisent à un encombrement préju- 
diciable de la voie publique. On ne peut pas toujours disposer de terminus parfaits et avoir un dépôt en bout de 
ligne ;-on est obligé alors de recourir à la charge rapide et de recharger les voitures sur la voie publique; à Paris, 
sur la ligne cours de Vincennes-Louvre, où il y a des départs toutes les 3 minutes, à certaines heures, il y a sou- 
vent, au terminus de Vincennes 16 et 18 voitures en rechargement sur la voie publique. On a parlé du « tender » ; 
mais lui aussi conduit à un encombrement excessif de la voie publique et de plus il est laid. Ce sont ces arguments 
qn'on doit faire valoir auprès des pouvoirs publics. 

En ce qui concerne les frais d'entretien, il signale ce fait qu’à Paris, une société d'accumulateurs qui avait de- 
mandé au début 0,10 fr par voiture-kilomètre a demandé à résilier son traité et a fixé le nouveau prix à 0,30 fr. Les 
chiffres cités par M. Kruger semblent donc impossibles. On ne peut tabler sur les prix d'entretien faits par les 
fabriques d'accumulateurs, car, celles-ci, très souvent considèrent ces prix comme une réclame et toujours font 
l'entretien à perte. : 

M. Boutvin demande à signaler une erreur de nom faite par M. Johannet ; la communication faite à la Société 
Internationale des Electriciens n avait pas trait au réscau de Gand, mais à celui d'Ostende ; ce qui a pu conduire à 
cette confusion, c'est qu'il est dit dans cette communication que les tramways de Gand ont été établis d’aprés ceux 
d'Ostende. Mais on ne doit pas prendre cette communication au sérieux : comme Va dit M. Johannet, les plus 
petits détails sont notés dans le prix de revient; on n’a négligé qu’un seul poste de dépenses : l'entretien des batte- 
ries ! Ce scul fait suffit pour juger Ja conférence et le conférencier. M. Kruger ne peut qu'être félicité pour les bas 
prix qu'il a obtenus ct qu'il a été seul à obtenir, mais M. Boulvin, d’après l'expérience qu'il a acquise à Gand, après 
une étude múrement approfondie de tous les détails, pense qu'il aurait été préfétable d'adopter la traction par 
chevaux : on aurait donné un meilleur service au public, et des dividendes aux actionnaires. 

M. Janssen propose ensuite la conclusion que nous avons résumée au début de ce compte rendu ct qui est 
adoptée. 

M. GriaLou, de Lyon, demande que les cas exceptionnels dans lesquels la traction par accumulateurs peut ètre 
employée soient spécifiés. Il insiste sur ce point que pour établir une comparaison exacte entre deux systèmes, on 
doit considérer le prix de revient total, comprenant non seulement les frais de traction, mais les frais généraux, 
l'intérêt et l'amortissement du capital engagé afin de déterminer dans chaque cas le produit net en tenant compte de 
la durée de concession et de l'intensité du trafic. Dans ces conditions, on reconnaît que, au point de vue économi- 
que, les accumulateurs ne tardent pas à devenir plus désavantageux que tous les autres systèmes électriques lorsque 
l'intensité du trafic nécessite des départs fréquents, mème si la durée de concession n'est pas très longue. Le pre- 
mier souci du directeur d'une compagnie de tramways doit étre de transporter tous les voyageurs qui se présen- 
tent, car ainsi il réalise des recettes, satisfait le public et l'autorité concédante, 

M. Bertini, de Milan, déclare que deux municipalités, en Italie, celles de Rome ct de Turin avaient exigé l'em- 
ploi du système mixte ; les compagnies ont éprouvé toutes les difficultés signalées par les précédents orateurs ct 
les municipalités Pont si bien reconnu qu'elles ont traité pour supprimer complètement les accumulateurs et adopter 
le trólet aérien dans toute l'étendue du réseau. 
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conditions, M. de Burlet estime que le Congrés re peut recommander aucun des systémes 
étudiés et il propose que la question reste à l’ordre du jour de la prochaine session. 

Apres échange de vues, le Congrés décide de maintenir à l’ordre du jour de la première 
session non seulement le chauffage des voitures des trains vicinaux mais encore -le chauf- 
fage des voitures de tramways ('). _ cd mae a ; | St 


t 
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X. = Disiénarios RATIONNELLE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES POUR TRAMWAYS. 


M. »'Hoop donne lecture du rapport de M. MactoskY, empêché: Ce rapport conclut à 
la désignation des moteurs par trois nombres, représentés par les lettres C À B, et donnant, 
le premisnla puissance que.le moteur peut fournir pendant une heure sans que sa tempé- 
rature dépasse de plus dé 75 C la température ambiante ; le second, l'intensité en milliam- 
pères du courant nécessaire pour augmeater de 1 kg I’ effort de traction à la jante des rones 
de 800 mm de diamètre ; le troisième, la valeur, en ampères, du « courant mort ». 

Le Congrès décide que la question doit être laissée à l ‘ordre du jour et que les. construc- 
teurs de moteurs doivent être entendus (?). 


t š r ' j y 


(1) M. Moxurrqué expose les 'conditions du chauffage des voitures de tramways à Parts; l'administration exige 
que les voitures soicat chauffées, bien que ces voitures ne soient pas fermées ; des raisons d'hygiène ont fait pros- 
crire différents modes de chauffage ; dans ces conditions dificiles, le chauffage revičnt à environ 1 franc par voiture 
ct par jour, soit à peu près 1 centime par voiturc-kilomètre. 

M. Von Leser raconte quien Autriche, on avait adopté, sur une ligue, le chauffage électrique ; on le supprima, 
bien que lc ctimat fut très rigoureaux, parce qu'on le trouvait trop touteux; mais la compagnie fut obligée de le 
rétablir parco que la suppression du charflage faisait buisser les recettes dans de notables proportions ; cn effet, 
en raison mème de la rigucar du climat, les habitants montaient dans Ja voiture pour se chauffer, pour « prendre 
pour deux sous de chaleur », comme le dit plaisamment l'orateur. Avec des voitures non chauffées, cette source de 
trafie se trouvait forcément pardas 

M. Zieree déelare qu'en Autriche, les autorités miseaivene: par mesure d'hygiène, le chauffage par poéles ou 
autres procédés de chauffage direct par foyers. 
© M. Beownax demaude que la question du chauffege des voitures de tramways soil maintenue à l'ordre de jour, 
tout comme celle des voitures des chemins de fer vieimaux; cette question est lois d'ètre résolue ; les autorités 
exigent souvent que les voitures suient chauffées, ct le public y est habitué ; ce que dermandent les voyageurs, c'est 
surtout de pouvoir se chauffer les picds. Dans ces conditions, la dépense peut ètre assez réduite ; sur les chemins 
de fer Nogontais. elle n'est que de 0,78 fr par voiture ct par jour; certains systèmes de chauffage électrique per- 
mettent d'obtenir dès résultats analogues. 

Le rapporteur se rallie à cette proposition qui est adai 


(2) M. Janssen ouvre la discussion'ch disant que ce premier rapport n'avait pour but que de poser la question ; 
on doit attendre, avant de prendre une décision. que les membres de l'Union présentent leurs observations. 

M. HosPITALIER expose rapidement la méthode qu il croit ètre la plus commode pour arriver á une désignation 

rationnelle des moteurs électriques. La puissance d'un moteur électrique est égale au produit d'un couple par une 
vitesse angulaire ; au début, le couple est maximum et la vitesse angulaire nulle ; la puissance fournie est donc nulle 
aussi. La vilesse va ensuite en augmentant continuelleinent tandis que le couple diminue jusqu à à devenir nul, lorsque 
la force contre éleciromotricé est ¿gale'A la force élettromotrice appliquée, La puissance du moteur passe donc 
par un maximum. Pour désigner un moteur électrique, on devrait donc faire connaitre : 

1? Sa puissance maximum ; 

‘ae Son couplé maximum ; 

~ 3° Sun couple correspondant à à la ‘puissance maximum ; í 

4° Sa vitesse angulaire maximum ; | 

M. p Hoor demande que les constructeurs soient appelés à donner leur opinion. 

‘M: Giratou a appuie la motion de M. d'Hoop, et il insiste sur les conditions dont il doit être tenu compte; les 
moteurs pour tramways sont soumis, dans les grandes villes, à un service très rude ; au moment des démarrages, 
ils sont parcourus par des courants très intenses : lorsqu'on emploie le freinage électrique, ils fournissent, à chaque 
arrét, des courants très puissants ; à Ly on, par exemple, il y a un arrèt tous les roo à 150 mètres ; les moteurs n- ‘ont 
donc pas le temps de se refroidir et, dans ces conditions, grillent très souvent. Jl est essentiel que l'on se pénètre 
bien de ces conditions de fonctionnement des moteurs avant de discuter la notation à adopter. 
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XI — FREINS POUR TRAMWAYS. 


~" Le'rapport val de M. Monmerqvé a donné lieu à une discussion importante quoique 
écourtée par suite de l'heure avaneée à laquelle elle a commencé. Le point saillant à retenir 
de cette discussion, c’est qu'on doit d’abord chercher la simplicité afin de rendre l'usage 
des freins plus commode ; la plupart des accidents qui se produisent, proviennent, en effet, 
moins des défauts des freins que de ce qu'on ne se"seft pas assez bien de ces appareils;('). 


H 
Quem H 


. (1) M. Monmerqué eomplète son rapport en donnant d'intéressants. renseignements sur l'emploi des freins à 
Paris. Jusque dans ces derniers temps, les compagnies françaises étaient réglementées, à ce sujet, par le règlement 
du 6 août 1881 qui avait établi ce qu'on appelait la règle des trois-vingts : une voiture lancée à la vitesse de 20 km : h; 
sur ùne voie en pente de 20 mm: m, devait s'arrêter après un parcours maximum de 20 m. Ce règlement avait en 
. pratique un grave inçonvénient : il supposait implicitement que le cocflicient d'adhérence est constant et égal, ho » M4 ; 
tandis qu’en réalité ce coefficient varie dans d'énormes proportions suivant que les rails sont secs, mouillés, coy- 
verts de bouc ; il tombe parfois à une très basse valeur. Une commission fut instituée pour étudier une modification 
à la règle des’ trois-vingts, afm de tenir compte de cet état de choses; après 6: ou 8 ans.d'études :et de longues 
discussions, cétte commission résolut : d'adopter la règle suivante qui fut publiée le 13 février 1900 : Une voiture 
lancée à la vitesse de 20 km : h, sur une voic en palier, avec rails secs el propres, doit étre arrêtée sur un parcours 
de 20 m. Cette modification est très importante. 

Mais à Paris, le nouveau règlement n’a pas été jugé suffisant; on en est resté a la règle des trois-vingts, modifice 
par la condition des rails secs et propres. L'art. 152 de l'ordonnance du 10 juillet 1900 dit textucllement : 

« Art. 152. — Les moyens de freinage des machines, remorqueuscs, automobiles et tenders, devront étre assez 
puissants pour que, lancées avec une vitesse de vingt kilomètres à l'heure sur des rails secs et propres, ct sur une 
voie en pente de deux centimètres par mètre, avec une vitesse de vingt kilomètres à l'heure. les machines remor- 
queuses ct automobiles puissent ètre arrètées sur un espace de vingt mètres au plus, à partir du moment où le 
serrage est ordonné, o od ; | 

« Tout véhicule cn service sur un tramway à tracticn mécanique (machine, tender, voiture, fourgon, wagon,.ctc). 
sera pourvu de deux systèmes de freinage distincts, ou de deux systèmes de commande des freins indépendants 
l'un de l'autre, agissant sur tous les essicux du véhicule. Les freins des véhicules autres que des machines, remor- 
queuses ou automobiles, devront ètre assez puissants pour que, en joignant leur action. à celle des moyens de 
freinage de la machine ou automobile, les trains lancés à une vitesse de vingt kilomètres à l'heure, sur des rails. secs 
et propres, ct sur une pente de deux centimètres par mètre, puissent ètre arrètés sur un ii Gr de vingt mètres au 
plus à partir du moment où le serrage est ordonné. 

« Chaque système de freinage sera disposé de manière. à pouvoir être actionné rapidement par n'importe lequel 
des agents préposés à la conduite où à la surveillance du véhicule (mécanicien, aide, chef de train, receveur, garde- 
frein, etc.), au moyen de commandes placées à la portée de chacun de ces agents. 

« L'un de ces systèmes sera d'un type dit « continu » permettant au ir Geanicien ou à son aide, ainsi qu ‘à chacun 
des agents d'un train, d'agir instantanément sur tous les essicux de ce train. 

« Le frein continu devra ètre modérable et exempt de tout danger de raté, quelle que soit t la température, 

« Sur tous les trains circulant sur des lignes présentant des déclivités-supérieures.á vingt-cinq millimètres par 
métre, le frein continu sera, en outre, disposé de maniére a agir automatiquement, en .cas de rupture d'attelage, 
pour produire immédiatement et maintenir l’arrét des véhicules remorqués. | 

. « Les freins seront toujours maintenus en parfait état. lls seront constamment disposés de manière à pouvoir 
être actionnés instantanément à un moment quelconque. , 

« Les machines, remorqueuses ou automobiles. seront pourvues de moyens nécessaires pour maintenir le frot- 
tement sur les rails, quel que soit l'état de ces derniers, à uno valeur suffisamment élevée pour que les conditions 
d'arrét exigées par le présent article soient remplies en tautes circonstances, même en cas de dérive, Des .çom- 
mandes de ces moyens spéciaux devront d'ailleurs ètre disposées à portéc, de chacun des agents préposés à la 
conduite ou à la surveillance de la machine, remorqueuse ou automobile. » 

Ces conditions rigoureuses sont cn partic justifiées par l’état des voies à Paris, où les rails sont souvent recou- 
verts d'une boue onctueuse et grasse qui diminue le coefficient d'adhérence dans d’énormes proportions ; mais 
elles n'empéchent pas les accidents et il est probable que ceux-ci ne seraient pas plus nombreux si les conditions 
imposées étaient moins dures. 

Toutes les précautions semblent prises : les voitures de la compagnie générale des ibas ne comportent pas 
moins de 5 commandes de freins : 3 par le machiniste, 2 par le receveur. 

Le machiniste a á sa disposition | 

1% Le frein à air comprimé à action directe et le frein à | air comprimé automatique : : 

2° Le frein à main; 

3" Le frein a pontresinergios 
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Le receveur peut agir sur : 

42 Le frein automatiqùe à air comprimé ; 

5° Le frein à main. 

Le frein à air comprimé à action directe donne un serrage brusque, un arrêt très rapide; il a l'inconvénient de 
faire des méplats sur les roues. 

Le frein automatique à air comprimé donne une pression moins forte ; il peut être actionné par les receveurs en 
cas de danger. 

Le frein à main ne donne lieu à aucune remarque particulière. 

Le frein à contre-énergie consiste à faire machine arrière ; avec l'air comprimé ou la vapeur, on obtient de bons 
résultats ; avec l'électricité, les résultats sont moins bons car, si la manœuvre est trop rapide, on grille les moteurs, 
la force contre électromotrice des moteurs s'ajoutant à la force électromotrice de la source. 

Aucune voiture n'est mise en service avant d'avoir été vérifite par les ingénieurs de la compagnie d'abord et par 
les ingénieurs du contróle ensuite ; chaque matin le machiniste vérifie le bon état ct le fonctionnement de ses freins 
et cette vérification est répétée dans la journéc. Chaque agent, dúment surveillé, du reste, est donc responsable. 

Quant a la solidité des freins, un exemple pourra en donner une idée : un machiniste ayant abandonné son 
poste lorsque la voiture était arrêtée en haut d'unc pente importante. la voiture se mit en marche sous l'action de 
‘la pesanteur ; sa vitesse s accéléra jusqu'à ce’ que, au bas de la côte, elle atteignit 60 km : h. La, en raison d'une 
courbe, la voiture dérailla ; elle traversa la place, vint monter sur le trottoir où elle coupa net un arbre dont le 
tronc avait plus de 0,30 cm. de diamètre. Le choc ct la bordure du trottoir arrétérent, heureusement, le véhicule. 
Plusicurs personnes avaicnt été tuées ou blessées; la voiture fut mise sous scellés et reconduite au dépôt; 
lorsque l'enquête fut terminée, on fit sortir la voiture et tous ses organes fonctionnèrent normalement sans subir la 
moindre réparation ! 

Ainsi, par lcur nombre, leur puissance, leur solidité, les soins apportés à leur réception, à leur vérification et à 
leur entretien, les freins des voitures, à Paris, semblent donner une garantie absolue de sécurité. Pourtant, les 
accidents sont nombreux. Pourquoi? Parce que, et c'est la la conclusion de M. Monmerqué, les agents ne se 
servent pas de ces freins, ou s’en servent mal. 

M. Vox Learn, ingénieur du contrôle en Autriche, déclare que, dans ce pays, on a d'abord ct avant tout cherché 
la simplicité. Ce n'est pas que les conditions locales ne soient pas défavorables : loin de là ; le sol est très accidenté 
et les rampes rapides y sont nombreuses; on en rencontre qui, sur une longueur de 1 500 m., ont une déclivité 
de 11 p. 100. Cependant, on n’a jamais songé à employer tant de freins. La traction est électrique ; le machiniste 
n’a à manœuvrer qu'une seule manivelle : dans un sens cette manivelle commande la marche avant; tournée en sens 
contraire elle commande le freinage électrique. On n'a pas eu à déplorer d'accidents. M. von Leber explique que 
lui et ses collègues se considèrent comme les collaborateurs des compagnies ; celles-ci ont intérêt à ne pas avoir 
d'accidents et le contrôle veille seulement à ce que le public soit protégé; ce dernier service évite de faire des 
règlements de détails, car souvent, 15 jours après leur apparition, on reconnaît qu'ils sont faux ou le sont devenus 
par suite des progrès réalisés. En adoptant des méthodes simples, on obtient d'aussi bons résultats ; le personnel 
connait bien son « outil » et s'en sert habilement; cette simplicité lui laisse toute liberté d'esprit en cas de danger 
fortuit ; il ne sert a rien que les freins puissent arrèter la voiture sur un parcours de 20 m, sile machiniste lui 
laisse parcourir 30 m avant de songer à serrer les freins. 

M. von Leber fait remarquer, cependant, qu'en Autriche, les trains ne comportent jamais plus de 2 voitures, 
une automotrice el une remorque. Lorsque les trains comportent un plus grand nombre de voitures, il serait sans 
domate nécessaire de recourir à des mesures de sécurité spéciales et notamment d'employer des freins continus 
agissant sur tous les essieux à la fois; mais l'orateur n'ayant pas eu à étudier cette question en pratique ne veut pas 
donner d'avis précis. Dans tous les cas, le frein à main doit toujours être employé comme réserve, 

Au sujet des freins électriques employés, M. von Leber donne les renseignements suivants : le freinage par 
contre-eourant a été essayé, mais il a dù être abandonné comme dangereux, les moteurs brûlant trop souvent. On 
a adopté définitivement le freinage par mise des moteurs en court-circuit sur un rhéostat; les résultats obtenus ont 
été très satisfaisants. On reproche souvent à ce dispositif de fatiguer les mot eurs ; ce reproche n'est pas fondé; 
ainsi, sur la ligne citée plus haut, où se trouve une rampe de 11 p. 100 sur une longueur de 1 500 mètres, on a fait 
descendre la voiture à la vitesse de 25 km ; h, les moteurs étant fermés sur le rhéostat, puis immédiatement après, 
on a fait le trajet en sens contraire ; au bout-de la montée, on n’a constaté aucun échauffement anormal des moteurs; 
toute la chaleur semble se concentrer dans le rhéostat. 

M. Fromm résume lc rapport fait par l'Union allemande des Tramways sur la question des freins ; 63 sociétés 
avaient répondu au questionnaire. et différents types de freins, appliqués à différents modèles de voitures ont été 
expérimentés. La vitesse de la voiture étant de 22 km: h, les distances minima sur lesquelles elle a pu ètre 
arrètée ont été les suivantes : 


Le rail étant sablé 9,90 m à 10m 
— sec 9,90 M a 10.94 m 
— humide 1400 m aA 21m 


Les conclusions du rapport allemand, en ce qui concerne les freins électriques, sont que la mise en court-circuit 
des moteurs, donne des résultats satisfaisants comme frein de secours, mais entraine des accidents si elle est 


3 Novembre 1900. 
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Rapport de la conductibilité calorifique et 
de la conductibilité électrique des métaux, 
par Ed. Riecke. Drude's Ann., t. II, p. 835-843, 
aout 1900. 


Riecke compare les équations auxquelles con- 
duit sa théorie pour déterminer le rapport des 
conductibilités a celles que donne la théorie de 
Drude ('). 

L’équation de Drude est une simplification de 
celle de Riecke, due a ce que Drude suppose la 
force vive des électrons égale a la température 
absolue multipliée par la constante universelle 
des gaz. 

La différence consiste surtout dans les valeurs 
du coefficient numérique x, coefficient que la 
théorie laisse indéterminé et qu’on choisit a 
peu pres arbitrairement. 

Il me parait tout a fait superflu de pousser 
aussi loin la discussion, puisqu'une vérification 
numérique rigoureuse est actuellement impos- 
sible : la plupart des données nécessaires sont 
imparfaitement connues et, de plusieurs, on ne 
connaît que l’ordre de grandeur. M. L. 


Phénomène de Hall dans les gaz de la 
flamme, par E. Marx. Drude’s Ann., t. 11, p. 798-835, 
août 1900. 


Un conducteur est parcouru par un courant 
dont la direction est celle de l’axe des X : Test 


la chute de potentiel par unité de longueur 
due à ce courant. Si ce conducteur est placé 
dans nn champ magnétique d'intensité H dirigé 
suivant Oy, il se produira entre deux points de 
l'axe Oz, primitivement au même potentiel, une 
différence de potentiel e. C'est le phénomène de 
Hall ; le quotient : 


qu’on appelle coefficient de rotation est égal a 
la demi-différence entre les vitesses de migra- 
tion des ions positifs et négatifs, d’après la 
théorie. Il est difficile de contrôler expérimen- 
talement ce résultat dans le cas des électrolytes, 
parce que les quantités à mesurer sont trop 
petites. L'étude des flammes est plus favorable, 
car les ions de la flamme ont des vitesses envi- 


employée d'une façon continue. Lorsque les trains sont lourds et que les voies présenteut des déclivités, le frein 


électro-magnétique doit être adopté. 


Les freins à air comprimé ont donné de bons résultats, mais les expériences ne sont ni assez nombreuses ni 
assez longues pour que la commission en tire une conclusion. 


M. Kouter, de Berlin, appuie la proposition de M. Monmerqué tendant à ce que cette question soit laissée à 
l'ordre du jour de la prochaine session. Il demande que les sociétés soient ‘plus libérales de renseignements ; les 
freins sont des organes très nécessaires ; l'Administration a raison d'en imposer; mais parfois ses prétentions sont 
exagérées et les compagnies doivent lutter contre leur adoption: c'est dans ce but d'intérét commun que les 
compagnies doivent fournir des renseignements. 

M. Rout, de Hambourg, explique que les sociétés allemandes, en faisant cette étude des freins, avaient pour 
but immédiat de lutter contre les prétentions de l'Administration qui voulait imposer l'emploi de chasse-corps ou 
« fenders ». Les compagnies, pensant que le meilleur chasse-corps est un bon frein, ont fait ces expériences et 
recherché sur quel parcours minimum l'arrêt peut ètre obtenu. Mais, puisque le rapport résumant ces expériences 
va être publié dans les comptes rendus du Congrès, il importe de faire observer que les longueurs d'arrèt obtenues 
dans ces expériences ne peuvent pas être admises dans la pratique. Les machinistes savaient que le but des essais 
était la manœuvre des freins ; ils commencaient le serrage cn arrivant à un poteau; les conditions, en pratique, sont 
bien différentes : les machinistes ont souvent à appliquer les freins au moment où ils s’y attendent le moins, en 
raison d'embarras des voies ou d'un signal fortuit ; dans ces cas, il faut compter avec la nervosité des agents, sur 
leur manque de sang-froid, sur le temps matériel nécessaire pour faire les manœuvres; un agent nerveux serrera les 
freins à bloc en cas de danger imminent, alors que l'arrét se produirait plus rapidement par un serrage progressif, 
en un mot, il faut introduire un « coefficient de réflexion », qui se traduit par un retard. 

Les chiffres contenus dans le rapport de l'Union allemande ne peuvent donc pas faire autorité en pratique, ni 
surtout ¿tre invoqués par l'Administration ni devant les tribunaux. 


(‘) Cf. Riecxe, L'Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 204, 290, février 1899; Druve, 7bid., t. XXIII, p. 348, 
juin 1900. 
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ron 10° fois plus grandes que celles des ions élec- 
trolytiques dans les dissolutions salines. Le phé- 
noméne de Hall doit donc étre beaucoup plus 
marqué. 

Seulement l'étude des flammes présente des 
difficultés d'un autre ordre. D'abord le courant 


dans les flammes ne suit pas la loi d'Ohm : en 
outre, dans la région centrale de la flamme ‘où 


on doit placer les électrodes auxiliaires pour 
prendre la différence de poténtiel due au phenó- 
méne de Hall, le champ est faible, condition 
défavorable’: pospe l'effet es est proportion- 
nel à cé champ. — 

Pour augmenter ce te il faut ‘toujours 
prendre comme’ ‘cathode l'électrode printipale 
dont la tempér ature est la plus élevée, ce qui ne 
permet pas ‘de renverser le sens du courapit pri- 
maire. | 

Les a ont été effectuées avec des 
champs magnétiques compris entre J 000 et 
8 500 unités CGS mesurés au moyen d'une spi- 
rale de bismuth. 


La rotation. des lignes de courant a licu dans 


le sens opposé a celui du courant qui excite le 


champ : c'est le sens dit négatif comme dans le: 
bismuth. Le coelfic:ent de onin est indépen-. 


dint de l'intensité du champ: magnétique, du 
champ électrique produit par le courant pri- 
maire ct de la distance ‘des électrodes. Il dimi- 
nue quand. on augmente la concentration des 
ions dans la año, 

Les: expériences 
dans lesquelles le courant qui traverse la flamme 
obéit à la loi d'Ohm (Cf. loc; cit), Cette circons- 
tance doit avoir pour consequence uie augmen- 
tation du coefficient de rotation. Effectivement 
les valeurs trouvées par l'expérience dans des 


conditions ‘où il est presque certain que la loi 


d'Ghm n’est plus applicable, sont beaucoup plus 
grandes que les valeurs calculées. en -ppoe 
la loi d'Ohm vérifiée. 
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vitesses de rotation des 1 ions positifs et des i ions 
négatifs. 

Dans la flamme pure, c'est-a-dire ne recevant 
pas de dissolution saline, la vitesse des ions 
parait être plus grande que dans la flamme con- 
tenant du chlorure de potassium. D'après ce 
résultat il est difficile de savoir quels sont, dans : 
la flamme pure, les éléments qui servent ‘de 
véhicule a l'électricité. Cependant il ést pro- 
bable que la conduction se fait dins la flaninie 
pure suivant le méme mécanisme que dans la 
flamme ‘alcaliné et que les ions sont H et OH. 
L'ion positif K possède une vitesse plus grande 
que Ja vitesse de I ; quand donc on l’introduit: 
dans la flamme, ‘on doit: diminuer In‘ -différence.: 
des vitesses des deux ions, par suite, le coef- 
cient de rotation. Cette influence doit croitre : 
avec la concentration des ions K : c'est juste- 
ment ce que donne l'expérience. 

En abaissant la température de l'anode, on 
obtient au-dessous d'une certaine limite un 
accroissement de vitesse de l’anion et on ob- 
serve une rotation des lignes équipotenticlles 
dans le seas positif, c "est-it- dire dans le même 
sens qùe pour le tellure. 

Des expériences faites sur les différents chlo- 
rures alcalins, il résulte que le cocflicient de 
rotation diminue quand le poids atomique de 
anion augmente. | M. L. 


Resistance intérieure de l’element Weston 


1900. 


L'élément Weston dont il s'agit est Peicment 
du type construit par « The European Weston 
Electrical Instrument C° ». Cet étalon est cons- 
truit comme les étalons ordinaires au cadmium, 
i cela pres que la dissolution de sulfate de cad- 


. mium est saturée à 4° et ne renferme pas de 


D'autre part, d’après les expériences d' Arrhé- | 


-nius, Ja conductibilité 
comme la racine carrée de la concentration des 
ions : la dissociation dans la flamme doit donc 
être faible et dans ces conditions, la théorie 
fait prévoir. que le coefficient de rotation doit 


être plus grand que la différence entre les 


(1) Marx, L'Éclairage Électrique, t. XXV, p. 127, oc- 
tobre 1900. 


d'une flamme varie . 


cristaux. de ‘sulfate de cadmium en exces. 

M. Klemencic a mesuré la résistance inté- 
ricure de cet élément par la méthode suivante : 

Un galvanomètre a fil fin de résistance ¢ se 
trouve dans un circuit renfermant une pile de 
force électromotrice E et une résistance R. 

En dérivation sur le galvanomètre est dispo- 
sée une résistance r petite vis-à-vis de p et de R. 
L’intensité du courant qui traverse le galvano- 
mètre est alors : 
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K étant la constante du galvanomètre. 

On remplace alors la résistance r dans la déri- 
vation par l'étalon de résistance S et de force 
électromotrice 1; 

Pour compenser en partie l'effet de cette 
force électromotrice sur le gálvanométre, on 
insère dans la branche du galvanométre un 


second, étalon de force électromotrice e, dans un 


sens conyenable. a 


I intensité dans lẹ galyanometre devient : a $ 


E #y)s — (e— RL i R 
f= EE a we =K Ua 


A $ è S '] 


en: mcpligeant Ja. résistance TS de. lélé- 


ment de: compensation. xis- d=vis de g. `: 

En renversant le. sens de E,;on obtient aisé- 
ment la déviation qui correspond à cette force 
électromotrice avec.la résistance intérieure s. 
Des valeurs de $, a, r on déduit s. 

M. Klemencic a mesuré ainsi les résistances 
de : 

Deux éléments Weston de la Weston Com- 
pany. 

Deux éléments Weston, en forme de Il, avec 
cristaux de sulfate de cadmium en excès, cons- 
truits d'après les règles données par la Reich- 
sanstalt. 

Deux éléments Clark, en forme de Il, construits 
l'un suivant les règles de la Reichsanstalt, lau- 
tre par Hartmann et Braun. 

La résistance intérieure des quatre premiers 
est du mème ordre de grandeur : celle des élé- 
ments Clark est notablement plus élevée, sur- 
tout celle de l'élément de Hartmann. 

Dans les éléments de la Weston Company, la 
résistance décroit d'environ les 0,023 de sa 
valeur par degré d'élévation de température : 
elle varie peu avec le temps, contrairement a 
ce qu'on observe avec les éléments Clark. La 
force électromotrice reste aussi sensiblement 
constante : à dix-huit mois d'intervalle, la 
variation ne dépassait pas 1/10000. 

M.-L. 


Electrisation dans lair liquide, par H. Ebert 
et B. A. Hoffmann. Drude's Ann., t. Il, p. 706-719, 
aoút 1900. 


En plongeant dans l'air liquide un morceau 
de métal suspendu à un fil de cocon, on cons- 
tate que le métal, quand on le retire, possède 
une forte charge négative. Cette expérience 
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réussit toujours, n'importe avec quel métal et 
aussi avec les diélectriques, pourvu que l'air ait 
été quelque temps en ébullition. 

Cette électrisation est due au frottement des 
particules de glace qui flottent dans lair liquide: 
la glace de son côté se charge positivement. La 
nature du corps ne parait pas influer sur Vin-, 
tensité de l'électrisation : mais celle-ci est d’au- 
tant plus, forte que Vair est plus sec. | 

Les expériences .montrant que presque tous 
les corps, et surtout. les métaux, frottés avec de 
la glace partattement seche: et fortement refroi- 
die prennent une forte électrisation négative. 1 
y a lieu de tenir comple de cette circonstange 
dans toutes les. expériences d ‘électricité où lair, 
liquide. sert de rélrigérant.. TT. 

Cette électrisation.de la glace par frottement 
n'est pas sans importance au point de vue de la 
météorologic.. Le frottement de l’eau, auquel 
on.attribuait autrelois une grande importance, 
ne peut jouer aucun rôle. dans les régions .supé- 
rieures de l’atmosphére et dans les „régions 
polaires. Les électrisations : intenses . qu’ on 
observe sur le: sommet des montagnes, ‘quand 
un vent sec et froid projeite des aiguilles de 
glace contre les rochers et qui ‘donnent souvent 
naissance. au. feu .Saint-Elme, l'électrisationt 
positive. marquée des régions supérieures, par 
les froids rigoureux. ct.secs, sont: sans doute en 
relation. avec ces. propriétés. AN de la 
glace. 

Les ‘observations récentes Avec les Falloni: 
sondes ont: montré. que. les „poussières sont 
entrainées avec rapidité: jusque. dans les hautes . 
régions de l'atmosphère. La elles peuvent bien. 
s'électriser par frottement.-sur les aiguilles. de . 
glace des cirrus:. 5 ot | 

L'influence aes rayons. diteasiolete sur la 
condnetrbilité des: gaz . est , particulièrement 
intense dans. ces régions et les différences de . 
De créées par l'électrisation. au eontact de 
la glace ‘suffisent a provoquer des décharges 
luminescentes : ce phénomène joue probable-.. 
meñt un rôle important dans .les . aurores. 
boréales. M. lis 
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‘Théorie thermodynamique de: la' thermo-' 
électricité, réponse’ à M: Voicn, par C. Liebenow. 
Drude's Annalen, t. 11, p. 636-649, juillet 1900. 


Voigt a adressé à lá théorie de Liebenow dif- 
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férentes objections ('), auxquelles ce dernier 
veut répondre. 

ll est certain que l'application du second 
principe de la thermodynamique aux phéno- 
mènes de conduction calorifique n'est pas justi- 
fiée a priori: mais le second principe n'étant 
qu'une généralisation des faits observés, on a 
toujours le droit de l'appliquer, tant que les 
conséquences ne sont pas contredites par l'ex- 
périence. 

Quant au sens de la force électromotrice ther- 
moélectrique, aucune théorie ne peut l'indiquer 
a priori : seule l'expérience peut décider a cet 
égard et il semble que les corps métalliques et 
les, corps non métalliques se piel do: diffé- 
remment: le double signe + est donc justifié. 

Liebenow admet bien qu'un courant calori- 
fique Q, est lié au courant électrique I,; mais 
non que le courant I, provoque a son tour un 
courant secondaire Q, et ainsi de suite indéfini- 


ment. A la rigueur, on peut dans le calcul con- 


sidérer Q, comme la résultante de courants par- 
tiels tels que Q,, Q,..., etc.; mais la somme de 
ces courants ne peut étre autre que 21. 

Dans la théorie du phénomène Peltier, Lie- 
benow a écrit + » pour la quantité de chaleur, 
simplement pour indiquer si le courant calori- 
fique a le même sens que le courant électrique 
ou le sens opposé. 

Comme il a été dit déjà, les corps métalliques 
_et les corps non métalliques se comportent dif- 
féremment au point de vue du sens de la force 
thermoélectrique. Ce fait, surprenant au pre- 
mier abord, doit ètre rapproché des phéno- 
mènes électrochimiques. La aussi les ions mé- 
talliques sont tous positifs, les autres sont 
presque tous négatifs. 

Quand les ions se séparent d'une solution a 
l'état de métal solide, le métal n'est plus élec- 
trisé. Ceci peut s'expliquer ou bien parce que 
chaque ion a perdu sa charge positive, ou bien 
parce qu'il retient une charge négative égale en 
valeur absolue a la premiere, a la faveur de Pat- 
traction électrostatique, par exemple. 

D’aprés la théorie de Liebenow, un atome- 
grammes d'un métal monovalent renfermerait 
ainsi à o” environ 870 pet. cal. liées à l’électri- 
_ cité négative, soit moitié environ de la chaleur 
qu'il renferme en tout, suivant la loi de Dulong 


(1) Eel, Élect., t. XXI, p. 360, déc. 1899. 


et Petit: 
6,4 X 273 = 1747,2 p. cal. 


Or, d’après cette loi, tous les métaux ont la 
mème chaleur atomique ; ils doivent donc, à 
l'état solide, être monovalents, sans quoi toute 
la chaleur atomique devrait être attribuée à 
l’électriciié et rien au métal. 

La chaleur atomique de l'électricité négative 
et aussi celle des ions métalliques serait donc : 


870: 393 = 3,2 


a peu près celle d'un gaz monoatomique, sous 
volume constant. 

On est conduit ainsi à se représenter les mé- 
taux constitués comme l’admet Riecke dans sa 
théorie de la thermoélectricité. M. L. 


Encore á propos de la théorie thermodyna- 
mique de la thermoélectricite d’après Liebe- 
now, par H. Voigt (Drude's Annalen, t. III, p. 155- 
159, septembre 1900). 

L'exactitude des conséquences définitives 
d'une théorie n'est pas une preuve suffisante de 
Vexactitude de la théorie elle-même, comme le 
prétend M. Liebenow. 

M. Voigt pense que M. Liebenow ne justifie 
pas suffisamment l’application du second prin- 
cipe de la thermodynamique à des phénomènes 
irréversibles. 

D’après M. Liebenow un courant calorifique 
est accompagné d'une force électromotrice, un 
courant électrique est accompagné d'un courant 
calorifique. Cependant, dans sa théorie, il con- 
sidere a côté d'un courant calorifique provoqué 
par les conditions de température seulement 
un courant électrique, sans tenir compte de 
Faction calorifique de ce dernier. Cette manière 
de procéder ne serait légitime que si on voulait 
décomposer le phénomène en une succession de 
phénomènes alternativement thermoélectriques 
et électrothermiques, et mème dans ce cas les 
conclusions de M. Liebenow ne sont pas soute- 
nables, 

Quant au double signe + +, il ne s'explique pas 
dans une théorie où tous les paramètres consi- 
dérés ont une valeur et un signe bien définis. 

Enfin les applications de la théorie aux dié- 
lectriques conduisent à des résultats que lex- 
périence contredit. M. L. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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GROUPE ELECTROGENE DE 3000 KILOVOLTS-AMPÈRES DES ATELIERS D'AUGSBURG 
ET NUREMBERG RÉUNIS ET DE LA SOCIÉTÉ HÉLIOS E 


Le groupe électrogéne des Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Machinenbau- 
gesellschaft Nürnberg et de l'Helios Elektricitäts-Aktien-Gesellschaft est le. plus. puissant 


de l'Exposition. Il est formé d'un moteur à vapeur sortant des ateliers de. construction | 


réunis d'Augsburg et de Nuremberg accouplé directement à un alternateur de la Société 


anonyme d'Electricité Hélios de Cologne, alternateur caractérisé par cette particularité . 


qu'il a été établi pour donner à la fois du courant alternatif simple ou des courants alternar i 


tifs triphasés. 

Ce groupe, le seul de la section allemande avec moteur horizontal, est représenté sur 
la photographie des figures 1 et 2 prises : l’une du premier étage du côté de l'alternateur 
vet lautre du. côté du cylindre. | | o 

MOTEUR A VAPEUR. — La machine a vapeur sortant des ateliers d' Augsbourg: est.a.triple 
_expansion a condensation et á quatre cylindres : deux á basse pression, un á: moyenne 
- pression et un à haute pression. 
| L'ensemble des quatre cylindres forme deux groupes en tandem attaquant: un. arbre 
-unique portant le volant servant en même temps d'inducteur à l'alternateur. Cet arbre, en 
acier au creuset Krupp, est creux et ne pèse que 10 000 k environ. 

«Les deux. manivelles. placées à 90° lune de. l'autre. sont équilibrées; leur.pids est d'en- 
viron 3000 kg. Comme la plupart des pièces qui travaillent, elles sont en acier coulé et 
trempé. 

Les bielles sont creuses, de facon à diminuer leur poids. 
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Chacun des cylindres à haute et moyenne pression est monté avec un des cylindres à 
basse pression, lesquels ont un condensateur et une pompe à air distincts, cette dernière 
commandée par un balancier actionné par le bouton de manivelle. 
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Fig. 3 et 4. — Vues et coupes diverses du moteur à vapeur de la Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg 
und Machinenbaugesellschaft Nürnberg. 


Les cylindres à basses pressions sont boulonnés sur les bátis des glissières à baïonnette ; 
à leurs autres extrémités, ils portent des pièces cylindriques de jenction-qui les relient à 
Pun ou l'autre des petits cylindres. 
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Cette disposition des cylindres à basse pression les plus voisins de l'alternateur, dimi- 
nue l'échauffement du báti de ce dernier. 

Les coussinets des paliers sont en quatre parties réglables à volonté. 

Les cylindres sont à enveloppes de vapeur, celle du petit cylindre est traversée par la 
vapeur avant son entrée dans ce cylindre. Les conduites intermédiaires sont également 
munies d'enveloppes de vapeur. 

Le graissage des paliers se fait par circulations à huile avec réservoirs intermédiaires 
destinés à filtrer l'huile. Les pompes à huile sont mises en mouvement par les arbres de 


Fig.5 et 6. — Vue de face et de bout de l'alternateur de 3000 kilovolts-ampéres de l'Hélios Elektricitáts Gesellschaft. 


commande des soupapes servant à la distribution de la vapeur dans les cylindres. Le 
graissage de ces derniers est obtenu également par de petites pompes à huile. 

La distribution de la vapeur s'effectue à l’aide de soupapes équilibrées à double siège, 
actionnées par un système de leviers et de déclics mis en mouvement par deux arbres paral- 
lèles aux axes des deux groupes de cylindres. Ces arbres sont commandés par engrenage 
par l'arbre mème du moteur. | 

La conduite d'arrivée de vapeur est munie d'une soupape placée au-dessus et au milieu 
du petit cylindre ; cette soupape est mane tvrée à l’aide d'un volant à portée de la main du 
mécanicien. 

Le jeu des soupapes est commandé par des excentriques et des cames dont on peut 
faire varier le calage sur l’arbre de commande, de facon à faire varier l’échappement ou 
la compression. 

Le régulateur agit uniquement sur les soupapes d'admission du cylindre à haute pression, 
mais un dispositif est prévu pour permettre de le faire agir également sur les soupapes d'ad- 
mission du cylindrique à moyenne pression ou des cylindres à basse pression, de façon à 
permettre éventuellement le fonctionnement avec le cylindre à moyenne pression et les 
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cylindres à basse pression ou avec ces derniers seulement. Enfin, par la manœuvre d'un 
simple levier on peut, soit supprimer l'action du régulateur sur les organes de distribution, 
soit mettre le petit cylindre en dehors de la canalisation de vapeur. 

‘Les appareils de contrôle et de mesures manométres, tachymètre, indicateur de vide, 
sont disposés sur une colonne; une colonne analogue supporte les appareils de controle 
électrique. 

Les principales dimensions de la machine sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . . . socm 
» » á moyenne pression. . . . . . . . . . IIO » 
» commun des CAR à basse pression. . . . . . . 115 » 
Course des pistons. . . . a Gs > ADO: 
Vitesse angulaire normale en tours par minute. Do aaa. 702) 


La pression de la vapeur est de 12 kg : cm’. 
A l'Exposition la machine tourne à 72 tours environ. 
La puissance du moteur a vapeur est de 2 000 chevaux indiqués, elle correspond comme 
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Fig. 7 ct 8. — Coupe d'une partie de linduit et de l'inducteur de l'alternateur de 3000 kilovolts-ampéres 
de la Société d'Electricité d'Hélios. 


nous allons le voir a la puissance de Palternateur considéré comme générateur à courant 
alternatif simple et avec un facteur de puissance de 0,7. 

Cet emploi d'un moteur á vapeur d'une puissance aussi faible comparée á celle de l'al- 
ternateur travaillant sur résistances non-inductives, est assez courant maintenant, et a pour 
raison, le maintien d'un rendement journalier assez élevé, l’alternateur dans son service de 
jour n'ayant en général à fournir qu’une puissance vraie assez faible, correspondant à un fac- 
teur de puissance dans les installations modernes assez voisin de 0,7. 

Le groupe complet a environ 21 m de long et 12 m de large, et la fondation ne comporte 
pas moins de 800 më de maçonnerie et de béton. 
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ALTERNATEUR. — L'alternateur exposé par la Société d'Electricité Hélios est le plus 
puissant nominativement des générateurs á courants alternatifs simples ou polyphasés 
fonctionnant à l'Exposition. Il est actuellement le représentant le plus perfectionné d'un 
type installé par cette importante Société dans les stations centrales de Saint-Pétersbourg, 
de Cologne et d'Amsterdam, mais d'une puissance beaucoup plus grande. 

C'est, en somme, un alternateur à courant alternatif simple de 2 ooo kilovolts- 
ampères auquel on a adjoint, pour lui 
permettre de four- nir des courants tri- 
phasés, un enrou- lement auxiliaire 
monté par rapport au premier comme 
l’enroulement auxi- liaire d'un alterna- 
teur monocyclique de Steinmetz, mais 
différent de ce der- nier par le rapport 
entre les tensions de Penroulement 
auxiliaire et de l'en- roulement princi- 


pal, rapport qui est , ici de ve au lieu 


= est celui indi- 
la transformation 
phasés en diphasés 
et le montage des 
est identique à celui 


vant ingénieur amé- 


de = Ce rapport 


qué par Scott pour 
des courants tri- 
ou réciproquement 
deux enroulements 
préconisé par le sa- 
ricain. 

La puissance de 
liaire est de 1500 ki- 

L’alternateur 
2000, 3000 ou 
que Pon dispose 
de chaque enroule- 
en deux ou en trois 
la tension a été por- 


l’enroulement auxi- 
lovolts-ampères. 

ayant été établi pour 
6000 volts, suivant 
toutes les bobines 
ment en série, ou 
séries en parallèle, 
tée à 2 200 volts en 


rl . » ’ e 
augmentant la Y Fig. 9. — Alésage de la carcasse de l'induit de l'alternateur tesse de l'alternateur 
de 1,5 tour environ, de la-Société Helios. de facon á ramener 


la fréquence à 5o pé- | riodes par seconde. 
À la tension de 2200 volts la machine peut donc donner une puissance apparente de 
2 000 kilovolts-ampères, soit gio ampères de courant alternatif simple avec un facteur de 


puissance supérieur ou égal à 0,7. 

La tension aux bornes de l’enroulement auxiliaire est de 1 910 volts et correspond, pour 
une puissance apparente de 1 500 kilovolts-ampères, à un débit de 788 ampères. 

La puissance de la machine utilisée comme alternateur à courants triphasés pour une 
même densité de courant dans le fil induit de Penroulement auxiliaire devra correspondre 
au même débit de 588 ampères par phase; la tension simple étant alors de 1 270 volts, la 
puissance apparente est de 3 >< 1 270 >< 788 = 3 000 kilovolts-ampéres, ce qui, avec un cos 
o égal à 0,7, correspond à une puissance utile de 2 100 kilowatts au minimum. | 

En conservant au contraire dans l'enroulement principal la même densité de courant 
que pour le fonctionnement en alternateur à courant alternatif simple, soit un débit de 
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910 ampères dans: ce cireuit, on vérifie facilement que l'alternateur peut fournir à la fois 
une puissance apparente de 1200 kilovolts-ampères au courant alternatif simple et une 
puissance apparente de 1500 kilovolts-ampéres en courants alternatifs triphasés toutes 
deux avec le même facteur de puissance. 

L’intensité du courant dans la phase auxiliaire est alors seulement de 394 ampères. | 

Inducteur. — L’inducteur mobile (fig. 5 et ©, calé sur l'arbre de la machine à vapeur, 
est en fonte; il est en quatre parties assem!ices par de forts clavetages. | 

- Les noyaux inducteurs en acier coulé, au nombre de 84, sont placés sur la jante du 
volant dans des trous pratiqués à cet effet et sont fixés chacun par deux boulons traver- 
sant, pour des raisons mécaniques faciles à comprendre, complètement la jante. 

Les-figures 7 et 8, qui représentent des coupes d'une partie de l'induit et de l'inducteur, 
montrent bien ce. dispositif. 

Les noyaux polaires, circulaires, d'un diamètre de 21 cm environ, sont surmontés 
par des épanouissements de telle forme et de telle largeur que la courbe de la tension se 
rapproche le plus possible d'une sinusoide. La longueur de ces épanouissements, paral- 
lèlement à l’axe de la machine, est de 35 cm et leur largeur de 20 cm environ. 

Chaque noyau porte une bobine formée d'un ruban de cuivre enroulé sur champ ; le 
nombre de spires de chaque hélice est de 5o et le poids de cuivre total de Pinducteur de 
3500 kg. Toutes ces bobines sont montées en série et la résistance du circuit ainsi 
formée, est de 0,7 ohm. 

Le volant est muni de flasques en tole qui en augmentent la solidité. 

Le diamètre de celui-ci est de 8 m : c’est le plus grand diamètre atteint pour les 
alternateurs de l'Exposition ; le poids du volant complet, sans l'arbre, est de 76 tonnes dont 
le quart seulement est utilisé au point de vue électromagnétique. 

La masse du volant a un moment d'inertie de 415000 kg-m* correspondant à une durée 
d’oscillation de l'alternateur d’une seconde. 

Le rapport de la durée d'une oscillation à la durée d'un tour est dans les bonnes limites 
pour permettre une mise en parallèle facile et durable. 


Le coeflicient d'irrégularité est de = 
L'influence de la force centrifuge mesurée par le rapport entre cette force et le poids 
du volant est assez faible. 


La force centrifuge a pour valeur F = = mg. Le rapport K de ces 


deux quantités est : K = can pan -. 
gv 10r 
La vitesse circonférentielle étant ici d'environ 30 mètres, le rapport K est égal approxi- 
mativement à 23, chiffre très faible et permettant sans dangers l'emploi de la fonte. 
La jante dont la section trapézoïdale assez haute a été déterminée par des considéra- 
tions mécaniques est raidie encore par des nervures, de facon à pouvoir résister à des dif- 
férences d'entrefer assez sensibles. 


La largeur de la jante est d'environ 60 centimètres. 


Induit. — L'induit est supporté par une ‘carcasse de section trapézoïdale ; cette carcasse 
est en quatre parties assemblées avec des boulons. Les joints sont situés dans deux plans 
inclinés à 45° et la partie inférieure porte un support qui limite la déformation possible de 
cette partie. 

Cette couronne peut être glissée latéralement à l’aide de deux cliquets actionnant des 
vis tangentes. 
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Pour éviter les déformations de l'induit, on a dû aléser la carcasse dans sa position natu- 
relle, c'est-à-dire en la plaçant verticalement. L'alésage de cette pièce, de 9 m environ 
de diamètre, n’a pas été sans présenter quelques difficultés ; on a dû construire une machine 
à aléser spéciale comportant deux outils a a 180° Pun de Pautre. La photographie de la 
figure 9 montre cette opération. | 

L'alésage terminé, les quatre morceaux de la couronne ont été démontés et bobinés 


sauf aux extrémités (fig. 10). 
Lestólesinduites. M | +] sont partagées en 
cinq parties, dont l’une, la partie cen- 
trale, est un peu p ar ‘| : plus large que les 
autres, les paquets | | | de tôles ménagent 
ainsi entre eux des | | canaux de ventila- 


tion importants qui 
pas dépasser une 
pératuresupéricure - | 
tures sont en outre 
carcasse en regard : | 
partie extérieure. 
Pour éviter l'in- 
des diverses parties 
a reporté les joints 
trois des séries de 
dehors du joint de 
Les paquets de 
dants sont mis en 
les deux voussoirs 
après l'assemblage 
Le diamètre 
est de 8,024 met la 
tôles de l'induit de 


| permettent de ne 
surélévation detem- 
à 35°. Des ouver- 
disposées sur la 
des tôles et sur la 
fluence des joints 
de la couronne, on 
correspondants à 
paquets de tôles en 
la carcasse. 
tôles correspon- 
place, á cheval sur 
voisins, seulement 
de la carcasse. 
d'alésage de l'induit 
largeur totale des 
33 cm. 


L’entrefer est | Poe ae donc de 12 mm. 
. ` Fig. 10. — Extrémité d'un des quarts d’induit montrant Daza : 
Le diamètre ex- l'emplacement des paquets de tôles à mettre en place _ térieuratteintg,4om 
et la largeur totale, . après assemblage de l'induit. _ o. ... y. compris les: pro- 
tecteurs, de 80 cm environ. 


Le bobinage est réparti dans 672 encoches, soit 8 par pôles. Sur ces 8 encoches, 
6 recoivent une bobine du circuit principal faite en trois parties coaxiales. Les 84 bobines 
du circuit principal sont partagées en trois séries de 28 bobines et les trois séries’ sont 
montées en parallèle. Les milieux de ces trois séries sont connectés entre eux et avec l’une 
des extrémités du circuit auxiliaire. | 

Cet enroulement auxiliaire ne comporte qu'une seule Do par paire de pôles; chaque 
bobine est formée de deux bobines élémentaires de même axe. Les 42 bobines de ce cir- 
cuit sont partagées en trois séries de 14 bobines et les trois séries sont mentées en paral- 
lèle. | 

On voit facilement que les forces électromotrices induites dans les deux enroulements 
sont exactement décalées à un quart de période. E 

Par suite de la plus faible intensité du courant dans le circuit auxiliaire et par suite aussi 
de la plus faible chute de tension inductive dans ce circuit, les: bobines auxiliaires ont pu 


eke 
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être faites avec un câble de section beaucoup plus faible que celui employé pour les bobines 
du circuit principal. 

On arrive ainsi facilement à créer une tension en charge d'environ 136 volts par bobine 
auxiliaire pour une tension de 78,5 par bobine principale, de facon à obtenir les tensions 
totales de 1 gro volts pour le circuit auxiliaire et 2 200 pour le circuit principal. 

La différence de chute de tension inductive dans les deux circuits tient à ce que pour des 


Fig. 11. — Bobinage de Vinduit de l'alternateur de 3 000 kilovolts-ampères dans les ateliers de la Société Hélios. 


charges non inductives, par exemple, et égales sur les trois conducteurs de la ligne, le cir- 
cuit auxiliaire est chargé avec un facteur de puissance égale à l’unité, tandis que les deux 
moitiés de la charge principale le sont avec un facteur de puissance de 0,886 (cos 30°), 
ainsi qu'on peut s’en rendre compte facilement en construisant le diagramme des tensions 
et des courants. Pour des charges inductives égales le phénomène est analogue. 

La plus grande chute de tension ohmique consentie dans l'enroulement auxiliaire permet 
donc d’équilibrer plus ou moins exactement la chute de tension dans les deux moitiés du 
circuit principal. 

La dissymétrie introduite par la prise simultanée d'un courant alternatif simple et de 
courants alternatifs triphasés, a pour effet de remplacer le triangle équilatéral des tensions 
par un triangle isocèle dont la base sera d'autant plus raccourcie qu’on prendra une plus 
forte charge en courant alternatif simple pour un débit constant en courants triphasés. 

Ces dissymétries ne doivent du reste être considérées que comme grandeur de correc- 


10 Novembre 1900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 219 


tion; elles sont d'ailleurs du méme ordre que celles introduites dans les alternateurs á 
courants triphasés avec charge non équilibrée sur les trois circuits. | 

La photographie de la figure 11 montre le bobinage des quatre quarts de l'induit dans 
les ateliers de la Société Hélios. 

Les encoches de l'induit sont légèrement fermées et les rebords servent à maintenir 
en place des cales qui retiennent les bobines isolées par des caniveaux en micanite. 


\ 


Fig. 12. — Excitatrice séparée de l'alternateur de 3 000 kilovolts-ampères de la Société Hélios. 


ExcitatriceE. — L’excitatrice est séparée ; c’est une machine à courant continu a 6 pôles, 
accouplée directement avec une petite machine à vapeur verticale à double expansion 
sortant des ateliers Schichau d’Elbing. Sa puissance est de 5o kilowatts sur tto volts à 
240 tours par minute. 

La carcasse inductrice est en fonte et les noyaux polaires y sont fixés chacun par un bou- 
lon maintenu dans sa position par une clavette. 

L’induit porte un enroulement en tambour bien ventilé dont les conducteurs sont direc- 
tement soudés aux lames du collecteur sans interposition de connecteur. L'ensemble des 
balais peut être déplacé pour le nettoyage, la position des balais est invariable depuis la 
marche à vide jusqu'à la pleine charge. 

L’intensité du courant d'excitation pour obtenir une tension de 2200 volts à vide aux 
bornes de l'alternateur est de 120 ampères ; en pleine charge avec un facteur de puissance 
de 0,7 l'intensité du courant d’excitation atteint 180 ampères correspondant à une perte de 
puissance de 24 000 watts, soit environ 1 p. 100 de la puissance vraie utilisée. 
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Montace.— Le montage du groupe des Sociétés réunies d'Augsbourg et de Nuremberg et 
de la Société Hélios a été assez diflicile à l'Exposition par suite du poids exagéré des pièces 
à manœuvrer. Le pont Karl Flohr de 25 tonnes de la section allemande étant insuffisant, 
on a du installer un pont spécial. Le poids total du groupe est de 350 tonnes. 


ACCUMULATEURS DE L'ACCUMULATOREN-FABRIK AKTIENGESELLSCHAFT 


Cette importante société qui possède plusieurs grandes usines : à Hagen en Westphalie, 
a Hirschwang en Autriche, 4 Budapest en Hongrie et' a Saint-Pétersbourg, en Russie, — 


~ s p . : = = 
1 


Fig. 1. — Plaque positive. Fig. 2. — Plaque négative. 


Accumulateurs de lAccumulatoren-Fabrik Akticngescllschaft. 


construit des accumulateurs pour toutes applications : éclairage électrique, transmission 
d'énergie, tramways, bateaux, automobiles, éclairage des véhicules, télégraphes, etc. 

Plaque posttive. — Primitivement la société fabriquait pour ses plaques positives des 
quadrillages coulés en plomb doux et constitués d'une áme épaisse munie d'un assez grand 
nombre de nervures horizontales. La plaque ainsi coulée était formée suivant le procédé 
Tudor ; pour cela, elle était peroxydée superficiellement d'apres la méthode de Planté, puis 
les intervalles des nervures étaient empátés de matière active d'après la méthode de Faure ; 
il ne restait plus ensuite qu'a soumettre la plaque á une deuxiéme formation pour peroxyder 
l'empâtage. | 

Dans la suite, les nervures furent coulées plus fines et plus larges ce qui augmentait 
la surface active de la plaque après la chute de la matière active. Puis les plaques furent 
en outre munies d'un certain nombre de nervures transversales (verticales) qui contri- 
buérent à en augmenter la rigidité. 

A partir de ce moment, l'empátage fut supprimé, et les plaques qui offraient une grande 
surface furent seulement formées par le procédé Planté. 

Enfin, par un perfectionnement plus récent de l'opération de coulée, on put supprimer 
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complètement l'âme des plaques malgré l'extrême finesse des nervures, et par suite dimi- 
nuer le poids des plaques sans en affaiblir la rigidité, suffisamment assurée par les nervures 
transversales. | 

La plaque positive actuelle se compose donc, ainsi que le montre la figure 1, d'un qua- 
drillage coulé en plomb doux et possédant sur ses deux faces un nombre considérable de 
fines nervures verticales très rapprochées et de section triangulaire, le sommet étant à la 
surface et la base au milieu de la plaque qui ne possède pas d'âme. Des nervures horizon- 
tales bien plus espacées donnent de la rigidité à la plaque qui est munie d’un cadre et de 
deux queues de suspension. La figure 1 se rapporte à une plaque positive ayant environ 
3o cm hauteur et 28 cm largeur; la finesse des nervures verticales est telle qu'il y a onze 
de celles-ci par centimètre. Les nervures horizontales sont espacées de 5 mm environ. 

Plaque négative. — La plaque négative représentée en figure 2 est une grille dont les 
barreaux verticaux et horizontaux forment des alvéoles rectangulaires dont le plus grand 
côté est dans le sens horizontal. Ces alvéoles sont remplis d'un empâtage spécial à base de 
litharge, qu’on réduit par le courant pour le transformer en plomb spongieux. La plaque 
négative représentée en figure 2 a les mêmes dimensions extérieures que la plaque posi- 
tive de la figure 1. 

Éléments à poste fixe. — Le montage des plaques s'effectue dans des bacs en verre pour 
les petits éléments et en bois doublé de plomb pour les gros. Dans le premier cas, les 
plaques reposent par les talons qu’elles portent à la partie supérieure sur les bords du bac ; 
dans le deuxième cas ces mêmes talons reposent sur des dalles en verre qui s'élèvent au- 
dessus du niveau de l'acide de facon à empêcher le dépôt de matière active en suspension 
dans l'électrolyte de venir se produire sur les bords de ces dalles ; on évite ainsi la forma- 


tion de courts-circuits. 
Les plaques de mème polarité sont réunies entre elles par soudure à une barrette de 


connexion en plomb. 
Le tableau suivant donne quelques valeurs caractéristiques de ces éléments. 


Nature du bac verre bois doublé de plomb 
Numéro du type. 7 Gio G 44 
hauteur en mm . . 505 600 
Dimensions extérieures du bac , longueur »  .. 215 465 
/ largeur Vo ‘a. 245 525 
Nombre de plaques. . . ... Us see « + 10 + ctii — 44 + et 45 — 
Poids total de l'élément ( sans acide, en kg. . . .. 41 210 
/ avec acide. p Sia! jee At 63 298 
Capacités aux différents régimes | re , heures . aa amp.-h, 5 24 amp. 1197 amp.-h. E Pig: amp. 
ane i 7; » . 222 » à 29,6 » 1 100 » à 140 » 
pour l'élément G 10 / 5 D: . 202 » a 40 » 1003 » á 200 » 
à décharges lentes. DE » . 180 » a 60 v  . 8g1 » á 297 » 
Capacités aux différents régimes 3 heures 171 » a 59 » 849 » à 283 » 
pour le mème élément G.S. 10, 2 » . 147 » à 73,95 » 729 » à 364 » 
à décharges rapides. / I » . 123 » à 123 » 610 » à 610 » 


La densité de l'acide employé est 1,18 (22° B.). Pour les décharges lentes, de dix heures 
à trois heures, la différence de potentiel finale doit ètre 1,83 volt. A la décharge en une 
heure, on peut descendre à 1,75 volt. 

Pour la charge à intensité constante, l’intensité maxima permise est variable avec la rapi- 
dité de la décharge; ainsi pour l'élément G 10 elle est de 60 ampères dans le cas de 
décharges lentes, et 95 ampères dans le cas de décharges rapides. 

Éléments transportables. — Dans cette catégorie, nous trouvons des éléments pour 
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éclairage des trains, des tramways et des voitures, pour la propulsion des bateaux élec- 
triques, pour la télégraphie et la téléphonie, et enfin des éléments pour laboratoires. 

Ces différents types ont sensiblement les mémes capacités spécifiques; ils different 
principalement par les dimensions des plaques. 

Nous donnons dans le tableau suivant les principales constantes d'un élément type 
GO 50 n° III pour éclairage des trains, et dont le bac est en ébonite. 


hauteur,enmm........ | 275 
Dimensions extérieures de l'élément. } longueur » .... . AE à 120 
largeur De e ener es Wt was 190 
Nombre de plaques ......... ..........:.. 3 + ct 4 — 
| | ( hauteur, en mm. ...... 190 
Dimensions des plaques. . . . .. , largeur o a ee ee ee 160 
( épaisseur » ........ 11 (+) 6 (—) 
Poids des plaques positives, en kg. . . . .. o Sis is Maes Ge Ne brands E 7,95 
» A W A 4,40 
Poids total d'électrodes . . ..................... 12,35 
Poids d'acide sulfurique (d == ID ee Date Sonde 3,54 
Poids total de élément. , ...................... 20,00 
| 10 heures . . . . . . . 111 amp.-h, à 11 amp. 
sia si pi G Me e a a em Gs 100 » à 13,5 » 
Capacités aux différents régimes. 5 e a a, n 7 à 18 a 
3 » du We, re 78 » á 26 » 
Intensité maxima de charge, en ampères . . . . . . . . . . . . eee 30 


La plaque négative employée ici a une forme différente de celle donnée par la figure 2. 
C'est une grille dont les barreaux sont inclinés, ce qui donne aux alvéoles la forme de 
losanges que des nervures horizontales viennent couper en deux. 

Eléments de traction automobile. — Ces éléments montés avec bacs en ébonite sont cal- 
culés de plus grande capacité spécifique que les précédents, ainsi qu'on peut le constater 
par les valeurs suivantes qui se rapportent à élément O 72 n° III. 


Encombrement total de l’élément hauteur en mm... > 377 
(connexions comprises) longueur » ........ 109 
ab largeur Du ae ee ee a 186 

Nombre de plaques ...................... vn. 34+et4— 
Poids de l'élément monté, en kg. . ..... . . . . . . . . . . . . 17,3 
“d'acide em kg o ac AS ti ra ee das eu 3,2 
» total de l’élement en kg... . . . . . . . . . . . . . . . .. 20,5 

iy heures A: ke se Le 130 amp.-h, a 26 amp. 

\ 4 De, erat ae tte, We 120 » à 30 » 
Capacités aux différents régimes. ! 3 Ds fie aa. 108 » à 36 » 
) 2 De A A 86 » à 43 » 
oy We ah o A 65 » à 65 » 


Comme particularité intéressante de l'exposition de cette société, nous signalerons ici 
un élément monstre qu’on a placé avec les machines de la section allemande. 
Cet élément, du prix de 9 375 fr, peut donner une capacité de 


50 000 amp.-h. au régime de 5 000 ampères 
25000 » » 25000 » 


Il se compose de 20 plaques positives et 21 plaques négatives supportées par des dalles 
de verre et séparées par des tubes de verre. Le montage est effectué dans un réservoir 
cubique en bois, ayant 2 m de côté. Pour faciliter l'inspection, les panneaux en bois formant 
les parois de ce bac ont été remplacés par des glaces. 

Les plaques de même polarité sont réunies entre elles par soudure à une énorme 
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barrette en plomb renforcée de bandes de cuivre et ne renfermant pas moins de 35 kg de 
plomb et 25 kg de cuivre chacune. 

Mentionnons également comme curiosité un élément de la batterie dont s'est servi 
Nansen lors de son expédition au pole nord, pour Péclairage de son navire le Fram. 


ACCUMULATEURS PESCETTO (!) 


Les plaques type Pescetto ont été déja décrites dans ce journal (*) a propos du concours 
d'accumulateurs de l’Automobile-Club. Rappelons ici que la plaque positive, en plomb 
antimonié, possède une âme et des nervures horizontales rabattues de facon à former un 
très grand nombre de griffes qui retiennent la matière active. La plaque négative, en plomb 
antimonié également, n’a pas d'âme; c'est un simple grillage ayant cette particularité qu’à 
tous les points de croisement des barreaux qui le composent les arètes ont été soulevées 
en forme de pointes qui sont rabattues sur la matière active après l'empâtage. 

La « Societa Italiana di Elettricita » qui fabrique ces plaques constitue avec elles 3 types 
différents d'éléments : 

° Accumulateurs à charge et décharge normales, pour stations centrales (catégorie P) ; 

2° Accumulateurs à décharge rapide, pour stations centrales (catégorie P R); 

3° Accumulateurs à charge et décharge rapides, pour traction (catégorie R P R). 

Les accumulateurs de la première catégorie (P) sont employés dans les stations cen- 
trales d'éclairage. Le tableau suivant donne les principales constantes de ces éléments. 


Type de l'élément . ... . . . . . . . . . . . .. 13 P 23 P 
Nature du bac . . . . . LT a OR PU PA Verre Bois plombé 
Nombre de plaques. . . . . . . . . . . . . . . .. 7 + et8— 8 + etg — 
Dimensions des plaques | hauteur. . . . . CEST 167 370 
positive et négative largeur. à 4 2 eae à L 167 320 
en millimètres / épaisseur . . , . . bins the Say à 8 9,5 
Type de la plaque . . . . . . . . . . . . . . . . . C H 
Poids de la plaque positive, en kilogr. . . . . . . . . 1,42 7,0 
» » négative, Bi A ARO 1,41 6,7 
Poids total de plaques, Bo Se ee 21,23 116,0 
‘ hauteur. ....... 230 464 
Dimensions extérieures de | 
l'élément, cn millimètres / a. Ts 197 430 
_ longueur. . . . . . . . 370 | 530 
Poids de l'élément monté, sans acide, en kilogr. . . . 31,56 143,83 
» de l’eau acidulée, en kilogr.. . . . . . . . . . 12,39 65,655 
» total de l'élément complet, en kilogr.. . . . . . 43,95 209,485 
13h. 40 233 amp.-h. à 17 amp. 1273 amp.-h. à 93 amp. 
10h. 42 225 » à 921 » 1 244 » à 116 » 
Capacités aux différents 8h. 24 223 D à 27 » 1 219 » à 145 » 
régimes. 6h. 51 218 » a3a » 1 197 >» 4174 » 
5h. 49 216 » à 37 » 1 180 » à 204 » 
5h. 213 » à 43 » 1 162 » à 232 » 
Intensité maxima de charge, en ampères. 43 232 


Les accumulateurs de la catégorie P R sont spécialement destinés aux stations de tram- 
ways. Ils sont constitués de la même façon que ceux de la catégorie P. Toutes les cons- 
tantes données plus haut restent donc les mèmes ; les capacités aux régimes élevés sont 
données par le tableau suivant qui se rapporte aux deux types précédents. 


(1) Exposés, Palais de l’Electricité, Classe 25. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 135, 27 janvier 1900. 
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Type de pelement: 13 P.R. 23 P.R. 
; ‘Ah. 212 amp.-b. à 53 amp. 1 163 amp.-h. á 291 amp. 
3h. 16 208 » a 64 » I 141 » à 349 » 
Capacités aux différents } 2 h. 45 205 » a 94 » 1124 D à 407 » 
régimes. 2 h. 23 202 » a 85 » 1 107 » à 465 » 
| 2h,5 200 » à 96 » 1 094 » à 523 » 
` 1h. 5a 198 » à 106 » 1 085 » a 581 » 
Intensité maxima de charge, en ampéres. 64 349 


Si on rapporte les capacités données par ces deux catégories au kilogramme de plaques, 
on a pour les capacités massiques les valeurs suivantes : 


Intensité massique Capacité massique 

Durée de la décharge. en amp : kg de plaques. en amp-h : kg de plaques. 
13h. 40 0,80 10,93 
| 10 h. 42 1,00 . 10,70 
. 8 h. 24 1,25 10,50 
CatégorieP. . 6h.5r , 150 10,27 
| 5 h. 49 1,75 ` 10,18 
5h. 2,00 10,00 
i 4 h. 2,50 10,00 
| 3h. 16 | 3,00 9,30 
Catégorie P.R. ) , Le da Mo 
2h. 05 4,50 9,37 
\ 1h. 5a 5,00 9,33 


Les éléments de la catégorie RPR sont réservés aux applications de traction, tramways 
et automobiles. 

Les plaques employées ici sont plus minces, leur épaisseur est d'environ 6 mm. Le rap- 
port du poids de matiére active au poids total de la plaque est de 27 p. 100 pour la posi- 
tive et 29 p. 100 pour la négative. | 

Un élément d'automobile, d'un poids total de 16 kg, a comme constantes principales les 
valeurs suivantes : 


Type de l'élément 6 R. P.R. 
Nature du bac. Ebonite. 
: . = hauteur. . . . . . . . . . . . . 215 
Dimensions extérieures de | la 
ve me PECUT o Dome nr E 177 
l'élément, en millimètres  / 
ongueur. cs ae 4 & & ee 151 
Poids de plaques, en kg. . . . a ae ae oe ae sus + 12,99 
Poids total de l'élément, avec liquide, en 1 kg. aa . 16,00 
5 h. 36 195, 7 amp. -h. à 31,4 amp. 
\ 4 h. 35 172,5 » 37,6 » 
Capacités aux différents régimes , 3 h. 52 169,8 » 43,9 » 
| 3 h. 20 167,6 » 50,2 » 
.2 h. 55 165,3 » 56,5 » 
Intensité de charge, en amperes, . . . . . . be te se ee + <a. BOO 


En rapportant les capacités ci-dessus au kilogramme de plaques, on trouve : 


Durée de la décharge Intensité. massique Capacité massique 
a | en amp. : kg de plaques. en amp.-b. : kg de plaques. 
5 h. 36 2,5 14,00 
Ah 35 | 3,0 13,75 
3 h 52 3,5 13,53 
3 h. 20 4,0 | 13,33 
2h. 55 4,5 13,12 


Ces chiffres ne sont exacts que lorsque l'intensité massique de charge employée est de 
2 amperes par kilogramme de plaques. 
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Pour les éléments de tramways á charge rapide, le régime de charge peut étre porté 
jusqu’a 20 ampéres par kilogramme de plaques; mais il en résulte une diminution de la 
capacité donnée plus haut. Cette diminution qui se fait dans le méme rapport pour les 
différents régimes, de 2,54 4,5 amp. : kg de plaques, résulte nettement des chiffres du 
tableau suivant, donnés par le constructeur. 


Intensité massique de charge, Durée de la charge Capacité massique en amp.-b : kg de proumes 
en amp. : kg de plaques. (au régime de décharge de 4,5 amp. 
À kg de plaques). 
2,0 7h. 30 | 13,12 
2,3 5 h. 39 11,25 
4,0 2 h. 45 9,45 
6,0 1 h. 40 8,47 
8,0 1 h. 7 .7,50 
10,0 o h. 48 6,60 
12,0 o h. 35 5,62 
15,0 o.h. 24 4,72 
20,0 o h. 15 3,75 
J. REYVAL. 
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CONGRÈS INTERNATIONAL D'ÉLECTRICITÉ 


ETUDE SUR LES TRANSFORMATEURS STATIQUES, par J.-L. Rourix. 


Le principe des transformateurs statiques se présente avec une admirable simplicité, et, cepen- 
dant, Pétude d'un transformateur est l’un des problèmes les plus complexes que l’on rencontre 
dans Part de la construction électro-mécanique. 

Dès qu'on l'aborde, on se trouve en présence d'un nombre respectable de paramètres variables 
qui semblent n'avoir entre eux aucune relation directe. 

C'est ainsi que l’on a à choisir successivement : la section du noyau, sa hauteur, la distance 
entre deux noyaux voisins, la valeur de l'induction magnétique et le poids de cuivre à employer. 
Tous ces paramètres sont, a priori , indépendants les uns des autres à cette seule condition, qui 
apparaît avec évidence, que la hauteur des noyaux et leur espacement doivent laisser pour le 
bobinage une place suffisante. 

Il nous faudra, pour les relier entre eux, faire intervenir les conditions de fonctionnement de 
l'appareil ; nous arriverons ainsi, en nous aidant de quelques remarques spéciales qui simplifie- 
ront le probleme, à un choix judicieux des différents éléments de la construction. 

Nous établirons tout d’abord un théorème qui nous fera connaitre la répartition la plus écono- 
mique du cuivre entre le primaire et le secondaire. Notre démonstration prouvera que la loi que 
l’on admet généralement (et qui consiste à égaliser les pertes au primaire et au secondaire) n’est 
pas toujours exacte. 


Nous étudierons ensuite une épure générale qui nons fournira la solution du problème sui- 
vant : 

Etant donnée une carcasse magnétique [de dimensions déterminées et un poids total de cuivre 

invariable, quels sont les effets de la variation de l’induction sur les conditions générales de fonc- 


tionnement (consommation à vide, chute ohmique de tension, rendement, et échauffement des 
différentes parties). 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXIV, p. 275, 294, 334, 374, 414 et 486, 18 et 25 août, 1, 8, 15 ct 22 septembre, 


khkk 
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L'examen de cette épure nous montrera que la meilleure utilisation industrielle ne correspond 
pas aux conditions théoriques du rendement maximum. Elle nous fera, de plus, connaitre la rela- 
tion qui existe, pour un poids de matérici actif déterminé, entre les différents éléments de fonc- 
tionnement. 

Entrant plus avant dans la discussion du probleme, nous établirons une relation, entre la hau- 
teur et Pespacement des noyaux, qui correspond au minimum de la perte par hystérésis. 

Nous discuterons l'influence des variations des dimensions de la carcasse, puis des variations de 
la section des noyaux. 

Enfin, pour terminer cette étude, nous chercher ‘ons quelle est la forme la plus avantageuse 
a adopter pour ladite section. 


RÉPARTITION RATIONNELLE DU CUIVRE. — THÉORÈME DE LA DENSITÉ CONSTANTE. — M. Janet, dans 
ses « Leçons d’Electrotechnique générale » a rétabli, pour un cas tout spécial des transformateurs 
a bobines étagées (qui suppose l égalité des spires moyennes des deux circuits primaire et secon- 
daire), la loi de Kapp, qui conduit à rechercher l'égalité des pertes au primaire et au secondaire; 
cette loi se confond alors avec la loi de l'égalité des poids et avec celle de la constance de la 
densité. 

Nous allons établir que cette dernière loi seule est générale et s'applique indifféremment aux 
transformateurs à bobines étagées et aux transformateurs à bobines concentriques. Nos formules 
feront d’ailleurs connaitre la valeur à admettre pour cette densité en fonction des données du pro- 
blème. 

Considérons deux circuits de longueurs invariables que nous désignerons par L, et L,. Soient I, : 
et I, les intensités des courants dans chacun d'eux et, S, et S, les sections. La perte totale par 
effet Joule étant supposée constante, proposons-nous de rechercher quelle en est la répartition la 
plus économique entre les deux circuits. 

Pour faciliter l'application du théorème à l'étude des transformateurs nous désignerons 


a, W 
par — et = les pertes en watts dans chacun des circuits (W représentant la puissance du 
100 100 


transformateur considéré). 


la perte totale fixée a priori. Nous avons par définition : 


. W 
Soit d'autre part - 


aw L, P, W LL? , t 
100 Sy Dy 100 =P 37 h, (1) et (2) 


(p résistance spécifique), et par hypothése : 


a, W aw CW 


+ i 
100 100 100 
soit : 
. a +a=C. (3) 
De (1) ét (2) on tire : 
1006 Li | 1009 LÈ 
1 = W j as ? 5, = W s 2, : 
Le volume total de cuivre est : 
1009 E sly \ 
Sante. E A 
V=LS, ee v (A Lee (4) 


En tirant de (3) la valeur C — a, de a, et remplaçant dans (4) il vient : 


y= 1009 Li a ue) 
W 2; C—a, 


10 Novembre 1900. REVUE D’ELECTRICITE 227 


La dérivée par rapport à a, est : 


dv _  Lik Lil 


da, ~ al ES (C — a2,)* f 


Le minimum du poids V correspondra à la valeur de 2, déterminée par l'équation : 


og MN O A 
a (C — a, À Ed 


soit : 
(C —a,) L,I, = a,L,L, 
ce qui donne : 


CLL, (5 
“= Tht hh 


et 


_ Li, ) __ CL, (6 
a (: “Rika ELFL | 6) 


Reprenons maintenant les équations (1) et (2) en mettant en évidence les densités 


ds ze = S 
Il vient : 
Th = pL,1,8,: LW = pliylys,, (7) et (8) 
d'où, en divisant membre a membre : 
2% 2 La 
5, & LI” 


et, en remplaçant q, et a, par les valeurs précédemment déterminées 


=r (9) 


qa 
(22 


92 


Enfin de (7) et (8) en tenant compte de (9) on tire : 


CN a ee 
1 2 ioo  p(l:,l, + Ll) 

Conclusion. — Au point de vue théorique, ce résultat est donc acquis : Deux circuits de lon- 
gueurs L, et L, étant parcourus par des courants d'intensités données I, et I,, le poids de cuivre à 
employer, pour une perte totale par effet Joule constante, sera minimum lorsque les densités 
seront les mêmes dans les deux circuits. 


Passant à l'application pratique, si nous considérons un transformateur établi avec des densités 
différentes au primaire et au secondaire nous pourrons toujours, en conservant les mêmes lon- 
gueurs aux bobinages, diminuer le poids du cuivre à employer, pour une perte totale par effet 
Joule constante, en choisissant une densité uniforme déterminée par la formule 


CW I 
100 _ (LL + L,L) 


` 
q 


Le cuivre supprimé, laissant pour les isolants une place supplémentaire, se trouve, ainsi, utile- 
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ment supprimé, et il sera, généralement, toujours possible de loger plus commodément le nou- 
veau bobinage ('). | 
Indépendamment de l’économie réalisée, il faut encore remarquer que, par l'application du 

théorème de la densité constante, les pertes se trouvent réparties d’une facon beaucoup plus 
rationnelle puisqu'elles sont alors sensiblement proportionnelles à la surface de refroidissement de 
chacune des bobines. On a en effet : 

a, LI 

a Lal | 


Or, en désignant par n, le nombre des spires primaires, par /, la longueur de la spire moyenne 
primaire, par n, et l, les valeurs correspondantes pour le circuit secondaire, on a : 


L (— nil. L, — Ral, 


d’où : 
24 _ "mb 
2%, — Ralal, 
Et comme n, 1, = n, I, il vient : 
a _ li 
CTS 


Or, les deux bobines ayant mème hauteur, les surfaces de refroidissement o, et s, sont sensible- 
ment proportionnelles aux longueurs des spires moyennes l, et d,. 
On a donc a très peu pres 2=“L, 
A, Ge 
On démontrerait de mème que le rapport des poids est égal au rapport des longueurs des spires 
moyennes. | 
Ii faut enfin remarquer qu’on retrouverait encore le théorème de la densité constante si l’on 


se proposait de rechercher la meilleure répartition du cuivre au point de vue de la chute ohmique 
de tension. 


Considérons, en effet, comme précédemment, deux circuits de longueurs invariables L, et L, 
parcourus par des courants d'intensités I, et L. 
L, 
EN 


ees E L E . 
Désignons par Pio = À 5 l, et B, — =? g l, les pertes ohmiques dans chacun des deux 
i 


circuits. 


La t Zt maire d dal 
perte $, g au primaire donne au secondaire une perte 


E, E, 


E 
rr EP > 


100 


(1) Par hypothèse, nous avons admis que les spires moyennes avaient des longueurs invariables. En pratique, 
l'encombrement total de la section des conducteurs étant diminué, on pourra être, de ce fait, conduit à profiter 
d'une réduction possible dans les longucurs des spires moyennes (tout au moins pour la bobine extérieure dans le 
cas d'une disposition concentrique). On réaliserait ainsi une nouvelle économie. 

En conservant la densité déterminée par la formule 


3 CW I 
ne | 
100 (Lil, + Lal,) 
où L, et L, représentent les valeurs primitives des longucurs, la perte deviendra inférieure à celle que nous avions 
admise. Les longueurs étant devenues plus petites, on pourra augmenter la densité en procédant par approximations 
successives. L', et L', désignant les nouvelles longueurs, on prendra : 
à o CW I 
100 — (L,I, + LL) * 


Pratiquement ce second calcul sera généralement reconnu inutile. Nous avons cependant tenu á Pindiquer pour 


la généralisation du procédé, et pour justificr la simplification que nous avons introduite en supposant, dans notre 
théoréme, les longucurs invariables. 
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On aura donc comme perte totale au secondaire 


(Pi + Po). 


106 


Supposons que cette perte soit constante et désignons-la par D. 2 , On aura par hypo- 
these 


E, pane E, 
(8, + Ba) FTR =D. oar 
d'oú i 
B +5, =D. 


On voit de suite qu'on a 


On a donc les équations 
+5 =2, Ha =D=C 


s — 100pL,1, _ 100pL,K 

1 BB Way” 
1000L,I, 1009 L, 15 

S, = —=== = —— . 


ER — Wa, 


et l’on retrouve les mêmes formules que dans le cas des pertes par effet Joule {!). 


(1) Le théorème de la densité constante est général et peut s'établir pour un nombre quelconque de circuits. 

Nous l’avons, avec intention, réduit au cas où les circuits sont au nombre de deux pour en faciliter la compré- 
hension en vue de son application à l'étude des transformateurs. Nous en donnons ci-après la démonstration com- 
plète. 
Nous traiterons le cas le plus général d'une distribution par courants alternatifs. Soient (fig. 1): 

L, . L,... Ln... les longueurs des tronçons primaires compris entre deux des transformateurs placés sur le circuit 
primaire ; 

Lia. Liz... Lin. . . . ) Les longueurs des tronçons secondaires compris entre deux des divers appareils d'uti- 

Li. Lys. Lyn’. lisation (lampes, moteurs), situés sur le réseau secondaire ; 

Qj- Ay... An... les pourcentages des pertes en watts, élémentaires, dans les tronçons primaires : 

Qt. 9... Un . . . . Les pourcentages des pertes en watts, élé- 

Apt + Ap2... Apn . : j mentaires, dans les tronçons secondaires ; 
Ba +a +. eas +.. + ai Fent: - + an +... le pour cen- 
tage de la perte totale consentie sur l’ ensemble du réseau. 

L. L... In... les intensités dans les troncons primaires, pour le 
régime de la pleine charge ; 

La. le.. lin. . . . . ) Les intensités dans les tronçons secon- 


A Nene: ak eS daires, pour la pleine charge. 
Nous poserons de plus en général : 

lyn = 21 

pr — Ken ` 


La quantité Kpn ainsi définic est donc le rapport de l'intensité du courant dans le tronçon d'ordre p, à l'intensité 


dans le troncon d'ordre pn. 
On a, pour le réseau primaire : 


ee 100 pL,, I} 100 pL,1, 
= Sn El, cos q, e Ecos 0K 


(p résistance spécifique. Sn section, cos q, facteur de puissance, E voltage aux bornes du générateur), d'où : 


10091, Ln 
"= Ecosse, Kim | 
ari Khan 
Pour les circuits secondaires : 
1009 Lyn le; 


“pn — Spn EL, cos co, 
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ÉPURE GÉNÉRALE. — Étant donnée une carcasse magnétique de dimensions déterminées et un 
poids de cuivre invariable, quels sont les effets de la variation de l'induction magnétique sur les 


or, 


D'autre part, en désignant y, le rapport de la puissance du p°™ transformateur à la puissance totale, par 7, le 
rapport de transformation, par § le rendement du transformateur correspondant au régime de pleine charge et pare 
et ọ, le voltage et le décalage du secondaire, on a : 


El, cos 9,/,% = el, cos 92, 


d'où : 
cos © cos y 
Ln = Y, LR A PA Y yr, LI 
P Yon coso, ! E Lest os o, 
Posons pour simplifier 
coso _ I 
Kon 497 TK 
m COS O, pn 
il vient 
100 2L pa], | 100 ol, Lon 
Re ad Spn = Eeo foe 
SmE cos © K'yn “4 T apnK'yn 


Le volume total de cuivre est 


à a a ga 
y LnSn + D LS. 
ank;, tnp K’ fe 
Dir + Danes 
aKa dl KA = 


Le poids sera minimum lorsqu’on aura : 


4n à 4 
y nr à din + ` Lm d'in = 0. (1) 
a Ki ii 


Il est donc proportionnel a 


La différentielle totale est : 


daw in in 
Or, ona: 
a fa, ft... Han +. fart... + am +... = 8. (2) 
Différentiant il vient 
da, + dar + ... + dan +... + das +... +dan—+...=0. | (3) 


En identifiant (1) et je on obtient en tenant compte de (2) 


— Yom 
q E NXVL, NUL, Lyn T Km < Lyn 
Yrs Sos j Kon 
La densité 6, dans le troncon primaire d'ordre n cst donnée par l'équation 


10091, 3 
In = 7" Un; 
E cos 9,K, ; 


d'où : 
Aare E cos 6, Kn cose č _—_ Y 


2 
1000L, a NI, Lan SET Dn | 
1009 Da kK! ° 
pn 


Elle est donc indépendante de n. 
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conditions générales de fonctionnement (consommation à vide, chute ohmique de tension, rende- 
ment, et échauffement des différentes parties), la puissance demandée au transformateur restant 
constante ? | 

Comme il est indispensable, pour arriver à tirer des conclusions pratiques, de pouvoir suivre 
les variations concomitantes des différentes grandeurs envisagées, nous nous trouvons tout natu- 
rellement conduits à tracer une épure générale donnant les valeurs de ces grandeurs en fonction 
de l'induction B, pour le régime de la pleine charge. 

Nous avons donc à rechercher, tout d’abord, les moyens d'obtenir les tracés de nos courbes. 

Consommation à vide. — Le volume du fer est par hypothèse constant. La perte par hystérésis 
Wa est, comme on le sait, représentée par l'équation : 


W!= VA Bt 


où k, représente un coefficient dépendant de la qualité du fer. 
La perte par courants de Foucault, W., par : 


We = VA,B? 


A, étant un coefficient dépendant de l'épaisseur des tôles. 
Comme il est sans intérêt de distinguer dans la perte totale W, la partie due a l’hystérésis de 
celle due aux courants de Foucault, nous nous contenterons de tracer la courbe 


Wy = V(A BIS k,B?). | 


En pratique ce tracé se déduira simplement des graphiques usuels donnant la perte par déci- 
mètre cube, en fonction de l'induction. 

Chute ohmique de tension. — Nous n'envisagerons que la chute « ohmique » de tension, la 
seule, d'ailleurs, qui puisse se représenter par unc équation, ct la seule intéressante pour la dis- 
cussion que nous avons en vue. Pour rendre notre étude indépendante du voltage et faciliter les 
comparaisons entre divers appareils, nous considèrerons, non pas la chute de tension absolue, 
mais la chute qui correspondrait a un voltage invariable de 100 volts. 

Nous avons respectivement pour le primaire et pour le secondaire des chutes 


Pi = R,I,, P: = R,I,. 


La perte p, donne au secondaire une perte 


E, E 
1 E, — RL E, . 
La perte totale au secondaire sera donc : 
RI, aa + RI, 
41 


pour un voltage E,, et, pour 100 volts 


p= (35 + ae 100. 


On trouve de méme pour le troncon secondaire d'ordre py 


o E e 
E cos o,K',h E cos 9,8 


"= 
0 yn = pn T o _— 
? 1002 Ln ‘NZL OG 
1009 \ — + pa 
y K, Kon A 
On a donc finalement 6, = 6,, = constante. 


De ce qui précède, on peut donc déduire la loi suivante : 
Etant donné un réseau sur lequel on consent à une perte globale déterminée, la répartition des pertes élémen- 
taires la plus économique exige que la densité du courant reste constante. 
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Dans cette expression I,, I, (intensités eficaces correspondant a la pleine charge) ainsi que E, 
et E, restent constants, tandis que, pour un poids de cuivre invariable, R, et R, (supposé déter- 
minées de telle façon que les densités restent toujours égales) varient évidemment en raison 
inverse du carré de l’induction. On a donc cn résumé : 

K, 
P == B , 


équation tres simple qui permet de construire la courbe représentative de p lorsqu'on connait l’un 
de ses points (*). 
Pertes par effet Joule. — Les pertes par échauffement du cuivre W, s'expriment par l’équa- 
tion 
W; = RE- RI} 


On voit immédiatement, en tenant compte des remarques précédentes (et en supposant toujours 
la loi des densités égales respectée), que cette équation peut étre mise également sous la forme 


K 
Wj = Br: 


Le tracé de la courbe ne présente plus alors aucune difliculté. 
Pertes totales. — Des courbes donnant W, et W, on déduira la courbe : 


W. = W; + W; 
donnant les pertes totales par hystérésis, courants de Foucault et effet Joule, a pleine charge. 
Rendement. — Onen déduira la courbe 
w 
1- WFW, | 


représentant le, rendement pour différentes valeurs de B. 

Densité du courant. — Enfin, on pourra encore tracer accessoirement la courbe donnant la den- 
sité (commune aux deux circuits) en fonction de B. 

Cette courbe est évidemment représentée par une équation de la forme 


K; 


ST: à 
Discussion de l'épure générale. — Nous donnons ci-après (voy. fig. 2), à titre d'exemple, l’épure 


d'un des nouveaux types de transformateurs que nous avons étudiés pour la maison Grammont. 

En examinant cette épure, nous voyons immédiatement que les pertes totales sont minima et, 
par suite, le rendement maximum, pour une valeur de B=4500 environ et nous constatons que, 
pour cette valeur de B, les pertes dans le fer et dans le cuivre sont très sensiblement égales. 

Ce premier résultat est connu et peut être prévu par un calcul direct (?). 

Notre épure nous montre, en outre, et c'est là un point très intéressant, que le rendement reste 
a peu près le même lorsqu'on porte B de 4500 à 6000. Nous avons pour B = 4 500 q = 96,5 
p. 100 et pour B = 6 000 q = 96,1 p. 100. 


(1) Dans les limites compatibles avec la pratique, la perte p reste d'ailleurs, pour une mème valeur de l’induc- 
tion, très sensiblement inversement proportionnelle au poids de cuivre utilisé, Théoriquement, en raison de l'aug- 
mentation de la longueur des spires moyennes, la décroissance de cette perte est cependant quelque peu inférieure 
à celle que donnerait cette loi. 


(2) Voir Janet, Lecons d'Elcctrotechnique générale. 
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Mais si nous considérons l'influence de B sur la chute de tension, nous voyons immédiatement 
qu'au point de vue de l’utilisation industrielle, on a un très grand intérêt à adopter pour B une 
valeur supérieure a celle qui correspond au maximum absolu du rendement. En conservant les 
mémes chiffres que précédemment, nous trouvons, en effet : 


pour B = 4500, = 1,7 pour 100 
et, pour B = 6000, P = 0,95 pour 100. 


Pour cette derniére valeur de B, les pertes dans le fer sont béaucoup plus fortes que dans le 
cuivre. 


On a, en effet, 
W= 1215 et W; = 385. 


Mais cette différence n’est nullement en désaccord avec les conditions de bon fonctionnement 


000 2000 ME 
B [ induction magnétique) 


Fig. 2. 


et de conservation de l'appareil, car il est tout a fait logique de tolérer, pour le fer, un échauffe- 
ment plus élevé que pour le cuivre. 

Contrairement à ce qu'indiquent la plupart des théories, il peut y avoir intérêt a admettre, en 
vue d'une bonne utilisation industrielle, une perte dans le fer de beaucoup plus élevée que la perte 
dans le cuivre. | 

Conditions de fonctionnement d'un transformateur. — Les remarques que nous venons de faire 
sur un transformateur déterminé s'appliquent, d'une facon générale, à tous les types industriels. 
On s'en convaincra facilement en reprenant le tracé de notre épure dans des cas particuliers. 
Nous avons constaté qu'entre certaines limites les variations du rendement, en fonction de l'induc- 
tion, sont négligeables par rapport aux variations des pertes dans le cuivre et dans le fer, ou 
encore par rapport aux variations de la chute ohmique de tension. | 

Les pertes dans le fer et dans le cuivre suffisent d’ailleurs à définir le rendement ; en pratique, 
il est plus intéressant de substituer à la considération de la perte dans le cuivre celle de la chute 
ohmique de tension (qui lui est d’ailleurs proportionnelle). 

Nous conserverons donc dorénavant pour l’appréciation d’un appareil déterminé ces deux élé- 
ments : consommation à vide, et chute ohmique de tension. 


! o 
DIMENSIONNEMENT EN VUE D'UNE CONSOMMATION A VIDE MINIMA. — Nous supposons que la section, 
S, des noyaux magnétiques est déterminée. (Nous examinerons, par la suite, l'influence que pour- 
rait avoir la variation de cette section.) 
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Nous supposons également connues la valeur de l'induction et la densité électrique. Il s'ensuit 
immédiatement que, pour un type de transformateur déterminé, le nombre de spires primaires et 
secondaires se trouve fixé, aussi bien que la section du cuivre dans chacun des deux circuits. 

Désignons par Y la hauteur et par X l'espacement des deux noyaux voisins. Soit a la place 
réservée aux isolants dans le sens de la largeur et 5 dans le sens de la hauteur. 

L’espace disponible pour les bobinages est évidemment (X — a) (Y — b). 

Cette quantité doit, d'apres ce que nous venons de dire, rester constante. On a donc une pre- 


mière équation 
(X— a) (Y —b) =C. (1) 


Ceci posé, nous considérerons, successivement, le cas des transformateurs menophasés et celui 


des triphasés : 
1° Cas des transformateurs monophasés a deux colonnes. — Le volume de fer est, d'apres le 


croquis ci-contre (fig. 3): 


V= S(2¥ + aX + 45) (2) 


L'induction étant supposée constante, il s'agit de rendre V minimum. 
De (1) on tire . 


Fig. 3. Fig. 4. 


En remplaçant dans (2) il vient 


V= S (21+ — + 214-415) ; 
En différentiant par rapport a Y, on obtient 


2C 
a+) 


Le minimum de V correspond donc a la valeur de Y donnée par l'équation 


(Y—bp} =C. 
En transportant dans (1) il vient , 
X—a 
X—a)?=C d'où = 
( a) ou yor! 
2° Cas des transformateurs triphasés. — Nous avons dans ce cas (fig. 4) : 


V =S (3Y + 4X + 6/5). 
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En remplaçant X par sa valeur et annulant la dérivée, il vient : 


3 — 4 a Dj =0; 
d'où: (¥— ip =e et: X= 
et enfin 
X—a _3 
Y—b 4&4 
INFLUENCE DE LA VARIATION DES DIMENSIONS. — Supposons maintenant que, tout en conservant 


les autres conditions imposées par nos précédentes hypothéses (c’est-a-dire la section des noyaux, 
Pinduction et la densité électrique constantes), nous fassions varier les dimensions d'un transfor- 
mateur ; il est alors intéressant de rechercher de 
quelle facon varie la consommation a vide et le 
poids de cuivre utilisé. | 

Nous tracerons pour cela (voy. fig. 5) : 

1° La courbe qui donne Ÿ en fonction de X, 
ces deux quantités étant supposées liées par la EU 
relation précédemmentétablie(X—a)(Y—4)=C. , 

2° La courbe donnant, en fonction de X, la Sul 

> 


8 


s de Fazzesk) (Jools 
À ops 


consommation a vide qui est, par hypothése, pro- E y 
portionnelle au volume V= S (3Y + 4X + 6y S) ao Low E moea , 
(dans le cas d'un triphdse). | S3 
3° La courbe donnant le poids du fer. Ss” 
20 630 2009 


4°'La courbe donnant, en fonction de X, le 
poids du cuivre. 


Les 

Les 

a | 
i 


K, 


P= K, + Yo 


= K,+K,(X — a) ('). 


5° La courbe donnant, en fonction de X, la 
perte dans le cuivre On démontre facilement 
qu'elle est de la même forme que la précédente : 
comme les sections restent constantes, les pertes dans le cuivre sont, en effet, proportionnelles 
aux poids de cuivre employés. 

6° La courbe donnant les pertes totales. 

7° La courbe donnant le rendement. 


(1) Cette équation peut s'établir de la facon suivante : 
On a, pour la longueur de chacun des circuits, la formule générale 


L,=27 (+ + sa) N,, 
La=arir E O A DA N 
1 (Y — b) a(Y — b) ae 


r, désignant le rayon extérieur du tube supportant la bobine intéricure ; ¢, et ¢,, les sections des bobinages, par 
colonne ; et, e, la distance entre les deux bobinages. 


Le poids P s'exprime donc par la relation suivante (où S, et S, désignent les sections des conducteurs) 
: : i I š 
P = LS, + L,S, = 2x ' NirS, + Na(r, + e)S, + aAY=0 (ass, + 20/N,5, + SN si) 


qui est bien de la forme annoncée. 
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Toutes ces courbes sont très instructives à considérer. 

Dans le cas particulier que nous avons envisagé nous pouvons constater : 

1° Que la perte par hystérésis et courants de Foucault est minima pour X = 23,4; Y = 27,4. 
Ces valeurs pouvaient êtres trouvées directement par la formule précédemment établie 


X—a _ 3 


Y—b~ 4 


On voit immédiatement que, pour une valeur de X supérieure à 25,4 la perte dans le fer, ainsi 
que les poids de cuivre, augmentent d'une façon concomitante ; il n’y a donc pas lieu de recher- 
cher une solution dans cette région. 

Pour une valeur de X inférieure a 25,4 on voit, au contraire, que, si la perte dans le fer aug- 
mente, le poids de cuivre diminue. En suivant la variation de la perte dans le fer, on remarque 
encore quelle n’augmente pas tres rapidement entre X = 25,4 et X — 18 (valeurs auxquelles 
correspondent Y = 27,4 et Y = bo). 

Le rendement entre ces deux limites reste bon. Il est pour X = 25,4 de 96,6 p. 100 et pour 
X = 18 de 96,4 p. 100. C’est donc dans cette région qu'il conviendra de rechercher une solution 
compatible a la fois avec les exigences du fonctionnement et les commodités de la construction. Il 
convient, a cet égard, de faire remarquer qu’un noyau trop court peut présenter de sérieuses dif- 
ficultés pour le fractionnement du bobinage dans le cas des hautes tensions et que, d’autre part, 
on se trouve alors dans de mauvaises conditions pour le refroidissement ; car a poids de cuivre 
constant, en diminuant la hauteur, on diminue la surface de refroidissement tout en augmentant 
la perte par effet Joule. (') 


a 


DE LA MEILLEURE UTILISATION DE LA MATIERE. — Nous supposons, ainsi que nous l'avons dit, 
que, quelles que soient les dimensions de la carcasse (lasection des noyaux, seule, étant donnée), 
nous nous imposions une perte dans le fer constante et que nous recherchions quelles sont, pour 
un poids de cuivre donné, les chutes ohmiques de tension correspondantes. 

Il n'est pas évident, a priori, que dans ces conditions X et Y doivent obéir a la loi, précédem- 
ment fixée : (X — a) (Y — b) = C. Nous la conserverons cependant, a titre d’hypothèse, sous 
l'obligation d’avoir à justifier, par la suite, qu’elle est compatible, entre certaines limites, avec les 
résultats auxquels nous serons conduits. 

Soit V, le volume d’une carcasse magnétique et W,, la perte dans le fer consentie. La valeur 
de B a admettre sera déterminée par l'équation 


Wy = V(HB18 + 4,B2). 


La figure 6 donne, en fonction de Y, les valeurs de B déduites de cette équation, pour le cas 
particulier envisagé précédemment. On remarque que B est maximum pour Y = 27,4, valeur 
que nous avons déjà trouvée pour le minimum de la perte dans le fer à induction constante. 


(1) Dans le tracé de l'épure générale, nos hypothèses laissent invariables toutes les données mécaniques et maté- 
rielles, poids du cuivre, poids du fer, dimensions de la carcasse. Dans l'examen de l'influence des variations des 
dimensions, nous avons, au contraire, supposé constantes les données magnétiques et électriques, l'induction et la 
densité. 

La section des noyaux (supposée constante) est le seul paramètre dont la variation nous restera à analyser ; nous 
verrons par la suite, qu'elle est, dans de larges limites, sans influence, quant à la question que nous nous posons. 

En combinant ces deux analyses, on pourrait arriver à la solution du problème suivant : 

La section des noyaux étant connue, ct le poids de cuivre invariable, comment doit-on dimensionner le transfor- 
mateur pour arriver à la meilleure utilisation du cuivre dans les conditions d’une application industrielle ? ou, plus 
explicitement, quelles sont les dimensions qui, pour une perte donnée dans le fer, conduiront à la chute ohmique 
de tension minima. 

Au point de vue économique, il n'y aurait plus qu’à tenir compte, dans le problème, de la variation de poids du fer. 

Mais le problème, ainsi posé, revét un caractère de généralité qui nous a paru mériter l'étude d'une solution 
directe ; c'est pourquoi nous n'insisterons pas sur les réductions qu'il conviendrait de déduire de l'épure générale 
pour arriver au résultat cherché par voic de combinaison avec le graphique relatif à la variation des dimensions. 
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Le nombre de volts engendrés par spire est proportionnel au flux BS (S désignant la section 
du noyau). 


La longueur de la spire moyenne s'exprime par la formule oy S++ +, + a. (Le coefficient » 
dépend de la forme de la section; 9, représente les isolants et a l'épaisseur du bobinage.) 
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La longueur du fil 2 nécessaire pour avoir un volt sera donc proportionnelle a 


oVS+o+a 
BS 


I] est évident que l’utilisation du cuivre sera d'autant meilleure que cette longueur À sera plus 
petite (?). 


INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA SECTION DES NOYAUX, — II nous reste a déterminer qu'elle 
influence peut avoir, sur l’utilisation du cuivre, la variation de la section des noyaux. 

Nous pouvons pour cela employer deux procédés : 

1° Par déduction de l'épure générale. 

Nous nous placerons dans un cas particulier et nous supposerons, par exemple, que l’on choi- 


(1) Dansl’exemple particulier que nous présentons on trouve que ce minimum cst atteint à très peu près de Y = 30 
à Y = 50, c'est-à-dire précisément dans la région que nous avons été conduits précédemment à considérer comme 
étant la seule intéressante à l'exclusion de toute autre. 

La longueur totale de chacun des circuits restera donc constante dans toute cette région ct, pour un poids de 
cuivre invariable, les sections devront aussi rester les mémes. Le nombre de spires nc varic d'ailleurs entre les 
limites envisagées que d'une quantité très faible (inférieure à 9 p. 100) compatible en pratique avec l'hypotèse que 
nous avons faite sur la constance du produit (X — a) (Y — b) qui se trouve ainsi légitimée. 

La meilleure utilisation de la matière (cuivre et fer) correspondrait donc théoriquement à Y = 30. 

Comme conclusion pratique, nous voyons que pour choisir une valeur de Y entre les limites auxquelles nous 
conduit cette étude, les seules grandeurs que nous ayons à prendre en considération sont : le prix du fer, les facilités 
de construction et les surfaces de refroidissement ; le problème étant ramené à ce degré de simplicité, il devient 
très facile d'établir dans chaque cas particulier un balancement rationnel entre des quantités, qui toutes croissent 
avec Y. | 
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sisse pour chaque carcasse les dimensions correspondant à la perte dans le fer minima. On pour- 
rait évidemment faire toute autre hypothése, mais nous verrons par la suite que le résultat reste le 
méme. 

On aura donc, pour chaque carcasse, ainsi que nous l’avons établi : 


X — a 3 


a l (1) 


(en supposant qu'il s'agisse de transformateurs triphasés). 
Supposons, pour un instant, l'induction constante ainsi que la densité. 
Nous serons conduits a poser la seconde équation 
j C 
(X— a) (Y—b)= G (2) 
(S désignant la section variable des noyaux magnétiques). 
De (1) et (2) on tire : 
k k 
X—$ —t, Y= —L. . 
1 + VE 3 + VE 
On donnera à S différentes valeurs, puis on tracera les épures générales correspondant à chaque 
cas envisagé. On ramènera par les réductions indiquées le poids du euivre au taux fixé et on 
recherchera, pour une perte dans le fer invariable, quelles sont les valeurs correspondantes de la 
chute ohmique de tension. 
L'application de ce procédé au transforma- 
teur duquel se rapportent les planehes 1, IT et IH 
nous a donné les résultats suivants : 


Sections en cm? . . . . . . . . . . Mo 200 250 
Chute ohmique de tension, en pour 100. 0,93 0,92 0.92 


Nous pouvons en conclure que, pour le cas 
envisagé, la grandeur de la section estsansinfluence 
sur l'utilisation du cuivre. 

2° En conservant les mémes hypothèses que 
précédemment nous pouvons arriver plus directe- 
ment au discernement de la meilleure utilisation 
du cuivre. 

Considérons (fig. 7) la courbe représentative 
de W, pour une valeur constante de B, en fonc- 
tion de S. Nous pouvons en déduire, en fonction 
de la même variable, les valeurs qu'ils conviendra 
de donner à B pour conserver à W, une valeur 
constante. Nous tracerons ensuite la courbe repré- 
sentative du produit BS. Ses ordonnées seront proportionnelles au voltage engendré par spire. 

D'autre part, la longueur de la spire moyenne peut être représentée par 


1500 


$8 Waris Wy Š 


oyS+o+a 


© étant un coefficient qui dépend de la forme de la section des noyaux, o, correspondant aux iso- 
lants et a représentant Pépaisscur des bobinages. Cette dernière quantité devra être déterminée 
dans chaque cas particulier, pour un poids de cuivre constant. 


Le quotient ove aed + nous donnera la longueur de fil À nécessaire pour obtenir un volt et 


son minimum correspondra, comme nous l'avons déjà vu, à la meilleure utilisation du cuivre. 
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On constate sur l’épure que lorsque S passe de 150 a 250, soit une variation de 65 p. 100, 
7. varie à peine de 4 p. 100 (*). 


(+) On pourrait, comme nous l'avons dit, faire toute autre hypothèse sur le dimensionnement des carcasses. 
Nous examinerons encore, en particulier, un autre cas, simple à traiter, qui suppose Y constant. 

Le volume du fer sera, dans ce cas, à très peu près proportionnel à S, 

Considérons deux carcasses et désignons par les indices 1 et 2 les valeurs qui s’y rapportent. 

Supposons S, > Si. Les volumes V, et V, seront donnés par l'équation 

f Vi _ Sy 
Fe 

où a représente une quantité plus grande que 1. 

L'égalité des pertes par hystérésis nous impose la condition 


1.6 1.6 y, 
(En négligeant le terme en B, qui correspond aux pertes par courants de Foucault, nous D” une approxi- 


mation bien suffisante pour le but que nous poursuivons.) 
On a donc : 


(1) 


Considérons, d'autre part, la spire qui entourerait dirretement le noyau. En l'assimilant à la spire moyenne 
nous négligeons les isolants et l'épaisseur du cuivre; notre approximation sera donc d'autant plus grande que le trans- 
formateur sera plus puissant. La longucur de fil À à employer par volt sera proportionnelle au quotient de /S par 
le flux BS, soit inversement proportionnelle a B/S. On aura donc : 


hi BAYS, 
ave? (2) 
3 B,yS, 


Faisons par exemple, S, = 25,. Les équations (1) el (2) nous donnent 


B'° Ke : = 
= — — 5 3) et! 
BS À, B, y 2. (3) e (4) 


Cherchons quelle valeur il faudrait donner à a pour arriver à l'égalité : 


De (4) on tire : 


r Bs — 
Transportant dans (3) il vient : 
| (2)"= = 
et résolvant 
l 
An 52 = log 2 — log a . 
d'oú 
log a = 0,2 log 2 = 0,060 206 
et enfin 


\ a = 1,1487. 


En pratique, on trouve pour a des valeurs qui se rapprochent beaucoup de ce chiffre. Pour le transformateur 
pris comme exemple, au cours de cette étude, on a a = 1,1145. 

On peut donc considérer qu'en doublant la section des noyaux (la hauteur restant constante), on est conduit 
pour conserver la même perte par hystérésis, à diminuer B dans le rapport de 1 à V2. Le flux devient ya deux fois 
plus grand mais la spire entourant le noyau ¿tant elle-méme y 2 fois plus grande, les deux circuits conservent les 
mêmes longueurs. 

Au point de vue pratique, nous pouvons donc conclure que la variation de la section est sans grande influence 
sur l’utilisation du cuivre, ét nous sommes à nouveau ramenés à prendre en considération, comme précédemment, 
le prix du ter, les facilités de construction et les surfaces de refroidissement, toutes quantités qui augmentent 
avec S, 
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FORME LA PLUS AVANTAGEUSE A DONNER A LA SECTION. — 'TRANSFORMATEURS GRAMMONT, SYSTÈME 
J.-L. Rourix (fig. 8 et 9). — La section des noyaux doit être simple, et conduire à une cons- 


truction facile. Elle doit permettre de fixer d'une maniére invariable, par rapport au noyau, 
la position de la bobine inférieure, tout en ménageant de larges cheminées pour la ventilation. 


A — - j H 


Elle doit enfin, pour une bonne utilisation du cuivre, présenter un périmètre de bobinage aussi 
réduit que possible. 

Nous avons préféré les bobines circulaires, en raison de la commodité du bobinage, et aussi 
pour la résistance plus grande que cette forme donne aux tubes de support. 

Nous devons écarter immédiatement la solution théorique qui conduit à la forme circulaire pour 


! 
3 
è ~p ' 
1 

4 
a 


' 
L 
i 


Re 
R 
= 


y { 
1 
Ne 


Fig. 9. Fig. 10. 


les noyaux magnétiques. Elle présente, en effet. des difficultés de construction presque insurmon- 
tables. | 

Nous avons également écarté, pour la mème raison, les solutions qui exigent un grand nombre 
de bandes de tôles de largeurs différentes, et nous avons choisi la croix régulière inscrite dans 
un cercle, en déterminant les dimensions des bras de telle façon que sa section soit maxima. 

La section ainsi déterminée jouit de propriétés spéciales que nous allons exposer. 

Détermination des dimensions de la croix régulière rationnelle. — Désignons ‘par 2 x la largeur 
et 2 y la hauteur des bras, et soit R le rayon du cercle circonscrit (fig. 10). 

La section U de la croix peut s'exprimer par la formule : 


U = 4(2xy — x°). 
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-Mais'on a, en désignant par u, langle A OB : 
| | æ—=Resinz y= Reos2z 


U = 4R? (2 sin x cos a — sin?a) | 
U = 4R? (sin 22 — sin? a). 


Dérivons par rapport à a. Il vient : 


dU 
ai = 4R? (2 cos 2% — 2 sin a cos a) = 4R? (2 cos 2a — sin 22). 
En annulant la dérivée, on est conduit à la condition tang 22 =2, qui donne 


a = 31%3' 

sina—0,5257, cos a = 0,850. 
Les dimensions : et y devront donc être choisies de façon que l’on ait 7 | | 

x = R . 0,5257, y =R . 0,850. 
La surface U devient alors : a 

J = 4 (aR? . 0,85. 0,53 — R? . 0,532) = 2,472R2. 
Le coefficient d'utilisation de la surface, défini par le rapport de la section du noyaua la surface 
de la spire qui l’entoure, est donc : 


2,472R? 
a = 05787 (1). 


(1) Remarque I. — Le coefficient d'utilisation de la surface est plus élevé, dans les mémes conditions de ventilation 
pour la section en croix rationnelle que pour la section circulaire. 
Un noyau circulaire. pour le mème coefficient, devrait avoir un rayon r donné par l'équation.: 


| zr? = 0,8 R?, o : | 
soit ` 
r = 0,886 R. . 


. . . 3 s œ . I a . 
Il ne resterait donc, pour la ventilation, qu'une lame d'air égale á environ as: du rayon. On reconnaitrait, en 


pratique, notamment pour les transformateurs de faible puissance, que dans ces conditions la ventilation serait mal 
assurée, La supériorité de la disposition en croix tient, à cet égard, à ce que la ventilation se produit par 4 canaux 
au lieu de se produire par une lame annulaire étroite. 

Kemarque II. — Le coefficient d'utilisation de la surface est le mème pour une section en croix régulière 
rationnelle avec ventilation et pour une section carréc sans ventilation. 

Considérons en effet le développement de la circonférence circonscrite á la croix réguliére rationnelle 


l = arR 


et le développement du carré ayant la mème surface. Le côté A de ce carré est donné par l'équation : 


A? = 2,472 R? | 

d'où : | 
~A=Rya,472 

et: : 


ll, =4A=R:40 Y 2,471. 
En comparant /, à l, on trouve : 
li ax : 


ne 


G 7 4V 2,472 


Remarque III, — La surface de refroidissement cst plus grande pour la croix régulière rationnelle que pour les 
. LU . LA bs 
sections circulaires ou carrées. 


—— I. 
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Détails de construction de la carcasse. — Ainsi que le représente la figure schématique 11, 
la carcasse magnétique se compose, en principe, de deux parties distinctes, l’une a en forme 
de E, l’autre b en forme de J. | 


Fig. 11 à 13. 


Le montage de a est indiqué par les figures 12 et 13 qui représentent respectivement deux 
couches successives. 

Les avantages de cette disposition consistent en ce qu’elle ne comporte que trois joints à dresser. 
Il en résulte une économie dans la main-d'œuvre, une amélioratisn du courant de magnétisation, 
un montage plus commode et plus solide et un fonctionnement plus silencieux. 


TN | 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Une des plus grosses difficultés dans la cons- 
titution de celles-ci est de maintenir un bon 
isolement et d'empêcher les projections d’acide. 
La fabrique d'accumulateurs « Kölner Accumu- 


ACCUMULATEURS 


Sur les batteries à haute tension, par 
U. Schoop. Zeitschrift für Elektrotechnik, t. XVIII, 


p. 478. 30 septembre 190u. 


Des batteries a haut voltage sont assez cou- 
ramment employées, notamment dans les fa- 
briques de lampes, les laboratoires électro- 
techniques et les fabriques de cables. 


On a, en effet, en reprenant les notations précédentes : 


latoren-Werken », G. Hagen, a Kalk pres 
Cologne, emploie des petits vases en verre (fig. 1) 
munis de cols droits et ayant environ 45 mm de 
diamètre et 75 mm de hauteur, dans lesquels 
sont introduites les deux électrodes, composées 


Pour la section en croix régulière rationnelle, une surface de refroidissement S, proportionnelle à 8y, soit a 


8.0,85 R—6,80 R. 


Pour la section circulaire une surface de refroidissement S, proportionnelle á 
0,886R . ax = 5,56 R. 


Pour la section carrée une surface de refroidissement S, proportignnelle a 4A, soit : 


¿Ry 2,472 = 6,8 R, 


d'oú 


A 
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d'une carcasse empátée de matière active puis 
formée et terminées à la partie inférieure par 
une petite tige, placée dans un tube en verre, 
sur laquelle elles reposent, Le flacon est fermé 
par un bouchon d'ébonite traversé seulement par 
les deux conducteurs et par un tube de verre 
qui maintient l'écartement entre les électrodes et 


qui possède en outre deux fentes longitudinales 
pour le dégagement gazeux et qui sert abs 
ment au remplissage. 

Un tel élément possède une capacité de 

0,75 ampère-heure au régime de décharge d'une 
heure avec une chute de tension permise de 
10 p. 100. 25 éléments semblables sont disposés 
dans une caisse en bois et on coule de la paraf- 
fine dans les intervalles. Les connexions des 
éléments entre eux sont fuites par soudure. 

Une batterie de 2 200 éléments de ce type est 
employée à la fabrique de câbles Felten et Guil- 
leaume à Mulheim-sur-Rhin. Pour la charge qui 
a lieu une fois par semaine, un commutateur 
met en dérivation toutes les caisses de 25 élé- 
ments et la charge s’effectue à l’aide d’une ma- 
chine de 70 volts. Comme soins à donner à cette 
batterie, une addition d’eau distillée une fois tous 
les deux mois suffit, L. J. 


DIÉLECTRIQUES 


Perte d’énergie dans les diélectriques, par 
G. Benischke. Extrait de Zeitsch. f. Elektrotechnik, 
1895, communiqué par l’auteur à propos de la note de 
F. Beauzaro, Eel. Élec.,t. XXIII, p. 234, mai 1900. 


En 1895, G. Benischke concluait de ses expé- 
riences effectuées sur un condensateur a lame 
de paraffine que la perte d'énergie observée 


dans les charges et décharges répétées ne cor- 
respond pas à une hystérésis du diélectrique, 
mais nt de trois causes : charges rési- 
duelles, chaleur de Joule, déformations mécani- 
ques. 

En effet avec un condensateur construit de 
manière à éliminer ces causes de perte, on n'ob- 
serve aucun échauffement à la suite de charges 
et décharges successives, prolongées pendant 


| 10 minutes, sous une différence de potentiel de 


1700 volts. 
La lame de paraffine renferme (fig. 1) deux 


Fig. 1. 


fils de platine (diamètre 0,025 mm; longueur 
239 cm) qui forment deux des branches d'un 
réseau de Wheatstone. Les quatre branches du 
réseau sont identiques, mais les deux autres se 
trouvent en dehors du bloc de paraffine, Le gal- 
vanométre du pont reste ay zéro tant que la tem- 
pérature est uniforme. Si la résistance des bran- 
ches a et b’ augmente par suite d'une élévation 
de température d'une quantité x, il faut, pour 
rétablir l'équilibre ajouter a a’ ou à b une résis- 
tance r, telle que : 


x = a + Va’ ar 


a étant la résistance de chaque branche a la 
température initiale. Cette méthode est assez 
sensible pour déceler une variation de tempé- 
rature de 0%,001, 

Comme nous l'avons dit, on n'observe avec le 
condensateur en paraffine aucune élévation de 
température : il n’y a donc pas d’hystérésis au 
sens propre du mot. 

Au contraire dans les condensateurs en papier 
paraffiné, on observe nettement l'élévation de 
température. Si les armatures sont formées de 
lames de laiton et que par suite le contact de la 
surface inégale du papier parafliné n'ait heu 
qu'en quelques points, on observe une élévation 
de température de 1°,09 : avec un condensateur 
de capacité fort peu différente, mais dont les 
armatures en clinquant sont fortement pressées 
sur le papier paraffiné et sont par conséquent 
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en. contact avec lui sur toute la surface, on ob- 
. tient 0°,30. Il est donc vraisemblable que Pélé- 
. vation de température est due pour la plus 
- grande part à la chaleur de Joule. D'autre part, 
Steinmetz a trouvé que l'élévation de tempéra- 


ture est proportionnelle au carré de la diffé- 


rence de potentiel et Kleiner, qu’elle est inver- 


. sement proportionnelle a l’épaisseur du dié- 


lectrique; c'est ce qu’ exige la loi de Joule. 


En outre, il se produit dans le diélectrique 


des phénoménes mécaniques qui correspondent 
aussi forcément à une perte d'énergie. Les feuil- 
lets de papier vibrent pendant les charges et les 

- décharges, comme l’attestent les bourdonne- 
ments plus ou moins intenses que font entendre 
les condensateurs usuels. 

La perte d'énergie parait étre proportionnelle 
au carré de l’induction électrique : a vrai dire, 
il n'est pas aisé de calculer a priori cette perte, 
par suite de l'incertitude qui règne sur les pro- 


priétés du papier. S'il s'agissait réellement d'un 


phénomène analogue à l’hystérésis magnétique 
-on devrait s'attendre à trouver plutôt comme 
dans le cas du magnétisme un Gii voisin 
de 1,6. 

Il parait donc beaucoup plus orohable que la 
perte d' énergie en question doit étre rapportée 
aux trois causes signalées ci-dessus. Ces trois 
phénomenes sont d'autant plus marqués que le 
diélectrique est plus imparfait : quant a leur 
importance relative, elle varie beaucoup avec la 
nature du diélectrique. M. L. 


DIVERS 


Étude sur le flux de l’énergie mécanique, 
par Vito Volterra. 

Dans une intéressante communication faite 
par le professeur V. Volterra à la réunion de la 
Société physique italienne qui eut lieu à Côme 
lors de l'Exposition (21 septembre 1899), une 
question qui semblait abandonnée vient d'étre 
remise a l’ordre du jour, je veux parler de la 
localisation et du transport de l'énergie méca- 
nique. 

L’énergie s'acquiert, elle se distribue; il est 
donc naturel de penser que, comme la matière, 
elle doit ètre localisée. De ce principe de locali- 
sation, se déduit évidemment l'étude de la ma- 
nière dont l'énergie peut changer de place, ce 
qui conduit à la considération du flux d énergie. 


Comme pour le transport de la matière, on admet- 
tra que le transport de l'énergie est continu, 
qu'elle ne peut disparaitre d'une région pour 
apparaître en une autre sans traverser les régions 
intermédiaires. 

Les principales contributions qui aient été 
faites à cette question sont dues a Poynting et a 
Wien. Poynting (‘) a étudié le cas du mouve- 
ment de l'énergie dans le champ électromagné- 
tique; Wien (5 a traité le sujet d'une manière 
systématique, étudiant la localisation et le mou- 
vement non seulement dans le cas examiné par 
Poynting, mais aussi dans celui de l’élasticité, de 
l’hydrodynamique et de la chaleur. 

La force newtonienne et les systemes discon- 
tinus étaient laissés de cóté, c'est ce sujet qui 
vient d'étre repris par M. V. Volterra. 

Trouver le flux d'énergie correspondant a un 
phénomène naturel n'est pas une question déter- 
minée; le problème, s’il est susceptible d'une 
solution, en présente une infinité, mais elles peu- 
vent se déduire immédiatement de l’une d'elles, 
comme pour toute explication mécanique d'un 
phénomène physique. 

L'énergie mécanique que nous dans suivre 
dans ses différentes transformations se compose 
de l'énergie cinétique, de l'énergie élastique et 
de l'énergie potentielle des forces newtoniennes 
qui agissent sur les différentes parties. du sys- 
teme. Seule la localisation de l’énergie poten- 
tielle newtonienne présente des difficultés. Il 
faut, pour traiter le cas général, supposer l’éner- 
gie potentielle distribuée dans tout l'espace, 
même dans les parties où ne se trouve pas la 
matière agissante. 

L'énergie potentielle newtonienne s évalue en 
faisant la somme de toutes les masses élémen- 
taires multipliées par la moitié du potentiel au- 
quel chacune se trouve, et en donnant à la somme 
le signe négatif. Parcourons un tube de force 
(fig. 1) dans le seus de celle-ci : le produit de 
la section par l'intensité de la force par unité de 
masse reste constant tant que le tube reste a 
l'extérieur de toutes les masses ; sinon le pro- 
duit décroit proportionnellement à la masse tra- 
versée, de sorte que, si l'on prend deux sections 
infiniment voisines w, et w, où la force a pour 


(1) Philosophical Transactions, 1884. 


(7) Wied. Ann. ia 
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valeur F, et F,, ona: la somme des termes analogues mesure l'éner- 
5 EERE gie potentielle newtonienne. 
D Dr Puisque l’on étudie le flux d’énergie, on doit 
m étant la masse contenue entre w, et w,. considérer au lieu de la valeur absolue de la 
| quantité d'énergie la variation de cette quantité. 
D'ailleurs l'énergie potentielle est déterminée a 
une constante près, on peut donc toujours sup- 
poser ajoutée à tout élément une quantité cons- 
tante d'énergie, sans que le flux en soit altéré. 
Par une addition convenable, la quantité négative 
considérée ci-dessus, peut donc devenir positive. 


Pour obtenir la loi du flux d'énergie, il est 
nécessaire de considérer un autre vecteur que la 
force unitaire. Soit F (fig. 2) la force agissant 


Fig. 1. 


Appelons U le potentiel en un point moyen O 
de cette région ; il faut faire la somme des 
termes 

Feu, — Fu, U 
4T 2 


étendue a tous les éléments de l’espace. | 
Considérons la section w, a même distance de did 
w, que celle-ci est de w, soit F, la force en o, 


FF’ =G mesure son changement en grandeur et 
direction, c'est l'accroissement de la force pen- 
dant le temps ¢; le vecteur 


et U' le potentiel au point médian O”; le terme | au point O a un moment donné, au bout d'un 
à considérer sera temps tres court ¢, elle devient F’; le vecteur 
Fyn, nv Fw, U’ 
4T 2 


d’où en réunissant les termes communs à w, : G 
Iz (2 
Fie y 0% l 
8r ° 


représente l'açcroissement de la force pendant 
l'unité de temps. La considération de ce nouveau 
vecteur conduit a celle de ligne et de tube d'ac- 
croissement de force. 


Désignons par ô la distance infiniment petite 

OO’ 
LL = =F: 
9 

de force infiniment étroit, tant que le tube reste 
extérieur aux masses, le produit Iw est constant; 
si le flux se propage dans une région de Pespace 
remplie de matière, on a pour deux sections w 
et w”, comprenant une quantité y de matière : 


et l’expression devient 


Menons par O et O’ les sections normales, et 
soit S le volume intermédiaire, l'expression pré- Lw” — Tyo! = — frp. (3) 
cédente peut s'écrire 
F3S | 


L’accroissement pendant le temps t de la quan- 
8r ? j 


tité d'énergie potentielle contenue dans un élé- 


“~” 


Soit w une section d'un tube d'accroissement 


La 
pe „e me ee aa 
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ment S de l’espace est en négligeant G? (fig. 3). 


(F?—F)S _ 


1 I í 
—-_ + p— = ~= S. 
= SFG cos (FG) ur fG 


L'aceroissement par unité de temps est donc 


I 
êp = — Gr fis. 


Si S est une portion de tube comprise entre 


| £ E 
ve 


Fig. 3. 


deux sections orthagonales w' et w” (fig. 4), à 
distance ò tres petite et dont les potentiels sont 
U, et U,, on a 


I I 
= — —— filo = U, — U,) Iw. 
Cp AT fè 4) AT ( 1 2) 


(4) 


Dans une région extérieure aux masses agis- 


Fig. 4. 


santes Iw étant constant, l'expression précédente 
peut s'écrire 


(5) 


I 
tp = BE 


ÁT 


J , 
U,l¡w'— Gn U,I,w e 


Par conséquent on peut supposer que dans 


0,1 w 


1 


4T 
. I 
entre en w’, tandis que — U, I, w’ sort en w”, ce 
? | ÁT 2 2 


l'élément S une quantité d'énergie 


qui revient à dire que l'énergie s'écoule le long 
; . IU pe 
du tube avec une intensité Ga Par unité de sur- 


face. 
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Dans la région considérée, extérieure à toute 
masse, il n'existe que l'énergic newtonienne, de 
sorte que Pon connait la loi du flux d'énergie 
dans cette région. 

Nous verrons, par la suite, que pour une por- 
tion de l’espace où se trouve la matière, le flux 
total d'énergie est la résultante de trois flux, dont 
l'un est celui précédemment trouvé et que nous 
appellerons premier flux, les deux autres (deu- 
xieme et troisième flux) ont lieu le long des lignes 
de mouvement de la matière et le long d'autres 
lignes dépendant des tensions élastiques. 

Considérons une région où se trouve la ma- 
tiere, la relation (4), toujours valable, peut s'é- 
crire évidemment 


I 
ati 


ÁT 


Cp = U,l,w' — — U, Tw" — 7 U, (wW — Iw) 


ÁT 


i U, (lo — Iw"). 

M. Volterra substitue dans les deux derniers 
termes a U, et à U, la valeur moyenne U du 
potentiel dans l'espace compris entre w et w”, la 
variation qui en résulte est négligeable puisque 
ces quantitós sont multipliées par des infiniment 
petits, d’où : 


I a Valo" CE (Lw — Lw”). 


4r ÂT 


I 


in UI,’ — 


Cp = 
Ce qui d’après (3) peut s'écrire 


de U¡Liw' — ce U,I,w" = ep + Up. 

Ainsi, le premier flux d'énergie lorsqu'il tra- 
verse une région où se trouve la matière ne dé- 
termine pas seulement la variation de l'énergie 
potentielle en chaque élément, mais laisse encore 
un résidu mesuré par le produit du potentiel en 
chaque élément par l'accroissement de masse 
par unité de temps. 


M. Volterra considére ensuite les lignes de 
mouvement de la matiére, c'est-a-dire les lignes 
tangentes en chaque pont a la vitesse de la par- 
ticule qui passe par ce point. Dans un élément S 
de tube de mouvement compris entre deux sec- 
tions orthogonales s, et a, (fig. 5), l'accroisse- 
ment E, qu'éprouve en un temps très petit l'é- 
nergie cinétique de la matiére contenue est égal 
a la force vive de la matière qui pénètre par c, 
diminuée de celle qui sort par ¢,, plus le tra- 
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vail L, exécuté par les forces qui agissent sur 
les éléments de matière contenus en S. 
Désignons par p et V la densité et la vitesse 


t 
: 
O; © O. 


Fig. 5. 


de la matière ; la différence des deux forces vives 
est 


— (9, V,ts,) Vi? — — PARADAS 


Quant au travail L, des forces newtoniennes 
agissant sur l'élément, il est égal a 


La = 2S.9. Vt 


o étant la force rapportée à Punité de masse, 

ê 

c'est-à-dire 2—1 (U, et U, potentiels én 5, 
0 


et c, ; 6 distance de ces sections), d'où 


1? 


Y — 
La Tos oS Le E 
0 


Vt =p (U, —U,) Ve 


c section moyenne. Il convient d'ajouter à ce 
travail celui des forces élastiques, qui est mesuré 
par la dimiaution — E, de l'énergie élastique 
dans l'élément et par le travail L, exécuté par 
les tensions agissant à la surface de l'élément. 
On a donc finalement 


E. == (2, V,to,) V? — -— (pa Vato) LA + Li — E. +L 
| (6) 
Mais l'expression de L, peut s'écrire 
Pas. U,Vot —9,0,U, Vit + (oo, Vit — po Ve) U, 
+ (25 Vi — p,5,V at) U, 


et cn remplaçant dans Jes deux derniers termes 
U, et U, par la valeur moyenne U 


p,0,U, Vat — pis U,W,t + U (9,0, Vit — 9,0, Vat) 
= p,0,U,V,¢ — p,0,U,V,ye + Uut 


étant Paccroissement de masse par unité de 
temps. 


D'où : 


E. +E, — Uut — Le =3,t (+ V — ue) Vo: 
— ot (+ vu) V9). 


. œ » @ E 
Divisant par ¿et désignant — par e, où a 


Le 
t 


ec + ee — Uu — =0, (+ vé— ui) Vo, 


I eee ee 
si 3, a Na — DS 
Admettons que le second flux d'énergie par- 


coure les tubes de mouvement avec une inten- 
sité par unité de surface égale a 


E Vi v) Vo; 
A : 


ce flux ne peut évidemment exister que dans 
les régions occupées par la matière. Le second 
menbre de l'équation précédente mesure la 


variation de ce flux et l'équation montre que le 


flux eu traversant une région de l'espace produit 
non seulement la somme des variations cinéti- 


| que et élastique e, et: e, mais laisse encore un 


résidu 


Le 
— Up — sn 


Composant ce second flux avec.le premier 
Up disparait, et le flux résultant fournit en 
chaque élément l'accroissement des énergies 
potentielle, élastique et cinétique plus un résidu 


e 


—=_ —— 


t 


Ce résidu va lui-méme étre éliminé par le 
troisième flux. L'auteur montre en effet que le 


y Le . so 
travail —— des tensions par unité de temps est 


équivalent à un flux d'énergie. 
En tout point de l’espace occupé par la ma- 


tière, on imagine un élément plan s normal à la 
‘direction de la vitesse V (fig. 6) et l’on consi- 
dere la tension T par unité de surface qui est 


exercée sur © par la partie opposée à celle vers 
laquelle la matière se déplace. Ce vecteur T 
conduit à la considérations de lignes et de tubes 
de tension. 

Soit alors un élément de volume infiniment 
petit compris dans un tube de tension (fig. 7) 
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entre deux sections s et a respectivement nor- 
males aux directions V et V’ du mouvement. 
Les tensions T et F, exercées par la partie exté- 


V 


Fig. 6. 
rieure sur ¢ et o ont la direction du. tube, les 


tensions latérales = et +’ s'exercent. parallèlement 
à s eto, par suite lcur travail est, négligeable 


v! 


Fig. 7° ot 


puisqu elles sont perpendiculair es a la direction 


du mouvement. Le travail des tensions se réduit 


ainsi a celui de T et T,, c'est-a-dire a 


To, Vt. cos (TV) + Tis’. V’t. cos (T,V’), 


T’ égale et opposée a T, représente la tension 

_exercée sur o” par la partie opposée à celle sui- 

vant laquelle a lieu le mouvement, l'expression 
précédente devient 


To Vi cos. TV — T's V'é cos TV” 
ou, si a et @ sont les sections normales, 
Ta V' —TaV 


par unité de temps. 
Le: troisieme flux considéré par l'auteur est 


celui. qui parcourrait les tubes de tensien dans le. 
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sens de celle-ci avec une inténsité TV par unité 
de surface. Ce flux est, comme le second, limité 
aux régions de l’espace occupées par la matière. 
Ainsi, à travers «' il entre par unité de temps la 
quantité d'énergie T’V’o’, tandis que par a sort 
la quantité TVa et le flux équivaut précisément 
au travail des tensions par unité de temps 

L. 

de 

De telle sorte que si l’on compose les trois 

flux, le flux résultant produit la variation des 
énergies newlonienne, cinétique et élastique ou 
de l'énergie mécanique totale en chaque ele: 
ment. 


En résumé, le flux d’énergie mécanique peut 
étre considéré comme di a trois flux d'énergie 
qui ont lieu respectivement suivant les tubes 
d’accroissement de force, les tubes de mouve- 
ment et les tubes de tension, les premiers 
parcourent tout l'espace, les deux derniers 
sont restreints aux régions occupées par la ma- 
tière. 

Le vecteur qui représente le flux d’énergie 
mécaniqué est la somme de trois vecteurs : 

1. Le vecteur I, c’est-à-dire l'accroissement 

+: — U 
de force par unité de temps multiplié par DS. 
U étant le potentiel newtonien. 

2. Le vecteur V, qui représente la vitesse du 


mouvement, multiplié par p (+ — U), o o étant 


la densité de la matière. 

3. Le produit de la grandeur de la vitesse V 
par le vecteur T qui représente la tension élas- 
tique par unité de surface, laquelle est exercée 
sur l'élément normal a la direction du mouve- 
ment par la partie opposée a celle vers laquelle 
la matière se déplace. 

M. Volterra a appliqué ce résultat a différents 

cas tels que celui de corps s'attirants de forme 

sphérique et-invariables. Cet exemple a été par- 
ticulièrement traité dans une communication 
faite a l’Académie des sciences de Turin le 
28 mai 1899 et a laquelle, nous renvoyons le 
lecteur. 


G. Goisor. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ELECTROGENE DE 1 000 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. VAN DEN KERCHOVE ET Cte 
ET DE LA COMPAGNIE INTERNATIONALE D'ÉLECTRICITÉ DE LIÈGE. 


La Société anonyme des anciens ateliers Van den Kerchove de Gand et la Compagnie 
internationale d'Electricité (anciens établissements Pieper) de Liège ont exposé en com- 
mun, la première pour le moteur à vapeur, et la seconde pour l'alternateur, un groupe élec- 
trogène à courants triphasés de 1 000 chevaux particulièrement remarqué dans la section 
étrangère. Les figures 1 et 2 donnent les vues en plan et en élévation de ce groupe. 

Nous donnerons avant de décrire l’alternateur de la Compagnie internationale d'Elec- 
tricité, quelques détails sur le moteur à vapeur Van der Kerchove qui est d'un type tout 
récent. 


MOTEUR A VAPEUR. — La machine a vapeur de la Société anonyme des anciens ateliers 
de construction Van der Kerchove, représentée sur la photographie de la figure 1, est du 
type compound-tandem. Le cylindre à basse pression est boulonné directement au bâti et 
le petit cylindre placé à l'arrière. 

Les dimensions principales sont : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . .. .. . + 63 cm 
— à basse pression. . . . . . . . . . . . . .. 109 cm 

Course commune des pistons. . . . . . . . . . . . . . . . . +. . 120 » 

Vitesse angulaire en tours par minute. . . ... . . . . . . . . . | 100 


La puissance en marche normale est de 1 000 chevaux indiqués avec une pression de 
vapeur de 9 kg : cm”, une introduction de 2 dixièmes et une détente totale d'environ 


x 
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13 fois le volume introduit. 
A 6 dixiémes d'introduction 
la puissance atteint 1800 che- 
vaux indiqués. 

A l'Exposition, à cause du 
nombre de poles de Falter- 
nateur et de la fréquence im- 
posée par Padministration, la 
vitesse de régime a été réduite 
a 83,1/3 tours seulement. 

L’intérét de cette machine 
réside dans l'application d'un 
systeme de distribution com- 
pletement nouveau, dont le 
principe est basé sur l'emploi 
de quatre obturateurs dis- 
tincts affectant la forme de 
pistons et manœuvrant verti- 
calement dans les fonds de 
cylindres. La coupe d’un de 
ces fonds que nous reprodui- 
sons sur la figure 4 montre 
comment les organes sont 
disposés. 

Les « pistons-valves » sont 
constitués par de simples 
bagues munies de segments 
pour en assurer l'étanchéité, 
et reliées par des nervures 
aux tiges qui commandent 
leur mouvement. 

Les chemises dans les- 
quelles travaillentles pistons- 
valves sont rapportées ; elles 
sont munies de lumières qui 
donnent communication par 
un canal circulaire avec le 
cylindre. 

Lorsque l’obturateur d'ad- 
mission, qui se trouve au- 
dessus, se soulève, il décou- 
vre les lumières, et la vapeur 
quiremplitle fond du cylindre 
peut s'introduire dans celui- 
ci; la descente du piston 
assure, au contraire, la fer- 
meture de l'introduction. 


SEC AS 
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L'échappement se fait d'une façon analogue ; la levée du piston-valve, en ouvrant les 


lumières, permet à la vapeur de passer par-dessous au conduit 
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Vue en plan et en élévation du groupe électrogène de MM. Van den Kerchove et Ci, et de la Compagnie internationale 
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Fig. ı cta. 


d'Électricité de Liège. 


d'échappement, qui n'est pas 
représenté sur la figure. 

Les avantages de ce dis- 
positif sont les suivants : 

1° La vapeur devant re- 
monter vers les lumières 
d'admission, la quantité d’eau 
entrainée est réduite au mini- 
mum ; par contre l’eau, qui 
peut se trouver dans le cy- 
lindre, est évacuée chaque 
fois par les lumières d'échap- 
pement qui se trouvent à la 
partie la plus basse. 

2” Les espaces nuisibles 
sont très minimes et les pa- 
rois en contactavec la vapeur, 
lors de son introduction dans 
le cylindre, ont une surface 
très réduite. 

Comme ces surfaces sont 
chauffées par la vapeur vive 
qui baigne complètement 
toutes les cavités du fond du 
cylindre, il en résulte que la 
condensation initiale estaussi 
faible que possible. 

3° La disposition verticale 
des pistons-valves empêche 
toute usure par suite du poids 
de ces organes; le seul frot- _ 
tement est celui résultant de 
pression légère qu'exercent 
les segments sur les parois 
pour assurer l'étanchéité. 

¿2 Enfin leur équilibre 
sous toutes les pressions est 
assuré. 

Mouvement de distribu- 
tion. — Le mouvement de 
distribution qui commande 
les obturateurs, présente, 
dans son ensemble, une 
grande analogie avec les mé- 


canismes des machines à soupapes. Il en diffère cependant en réalité d'une facon essentielle. 
Le caractère principal des obturateurs consiste en effet dans ce fait qu'ils ne viennent 
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pas buter contre un siège ; ils dépassent librement le point de fermeture et possèdent 


z 


a 


= _ 


Fig. 3. — Vue du motcur à vapeur de MM, Van den Kerchove et Cie, à distribution par piston vaives. 


un certain recouvre- 
ment. 

Ceci permetaux obtu- 
rateurs d'admission d'ac- 
quérir progressivement, 
sans choc ni enclenche- 
ment brusques, une 
certaine vitesse pour le 
moment de l'ouverture 
des lumières; inverse- 
ment, lors du déclen- 
chement, les pistons- 
valves retombent sans 
hésitation en coupant 
nettement l'admission de 
la vapeur. 

Leurélann'estamorti 
par le dashpot qu'après 
la fermeture, de sorte 
que le réglage de ce 
dashpot n’a rien de dé- 
licat ni de difficile. Il 
est établi une fois pour 
toutes et convient à 
toutes les levées, à toutes 
les pressions et a tous 
les régimes de mar- 
che. 

Quant aux obtura- 
teurs d'échappement, ils 
sont conduits d'une fa- 
con continue sans le 
secours de cames, ni de 
ressorts de rappel. 

Régulateur. — Le 
régulateur, placé au 
centre du cylindre, com- 
mande la position des 
butées de déclic d’une 
facon tout à fait indé- 
pendante. 

Dans la machine a 
multiple expansion, il 


agit à volonté sur tous les evimdres, où sur Je cviindre à haute pression seule- 


ment. 


Une combinaison cinématique des leviers qui transmettent le mouvement au déclic, 
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permet de corriger les inégalités d'introduction à Vavant et à l'arrière, provenant de Pobli- 
quité de la bielle motrice. 

Enfin, un dispositif de 'sécurité, très simple, a pour effet de couper automatiquement la 
vapeur dans le cas ou le régulateur, par suite d'un accident, tomberait a fond de course. 
Tout emballement de la machine se trouve ainsi évité. 

. Dans son ensemble, la machine exposée par les ateliers Van den Kerchove posséde les 
qualités de solidité, de simplicité et d'élégance de forme qui ont fait la réputation de cette 
maison. 

Les coussinets du palier et de la bielle 
sont en acier garni de métal blanc; la 
crossette, en acier coulé, est munie de 
patins en fonte de trés large portée, a 
hauteur réglable ; son tourillon, en acier 
raffiné et trempé, est pincé dans son 
_ logement par des boulons de serrage. 
Les cylindres sont munis d'enveloppes 
de vapeur à grande section; la soupape a i PAL 
de prise de vapeur est d’un accès et d’une me par OR 
manœuvre faciles. | | 

La condensation se trouve dans le te 
sous-sol ; la pompe à air est verticale et 
munie d’un clapet de pied pour assurer 
un vide parfait. | 

La machine est particulièrement soi- 
gnée au point de vue des appareils de 
graissage ; tout est disposé de facon à 
pouvoir lubrifier en marche. Les cous- 
sinets sont graissés par des bagues, en- 
trainant l'huile d’un réservoir qui se 
trouve logé dans les paliers. 

Les articulations de la bielle sont lu- 
brifiées par des appareils automatiques, 
les cylindres et les obturateurs ‘par des Fig. 4. — Détail d'un fond de cylindre du moteur à vapeur 

3 , nee de MM. Van den Kerchove montrant la distribution par 
pompes munies de tubes a goulte visible piston talves: 
et de pointeaux de réglage. 

ALTERNATEUR. — L'alternateur triphasé de la Compagnie internationale d'Electricité de 
Liège (fondée par M. Henri Pieper) est du type volant ; il est d’un aspect robuste. 

La puissance de l'alternateur est de 1 ooo kilowolts-ampères et il est établi pour fonc- 
tionner avec un facteur de puissance ne descendant pas au-dessous de 0,85. 

La tension aux bornes est de 2 200 volts et l’induit est groupé en étoile. La tension sim- 
ple normale est donc de 1 270 volts ce qui correspond à une intensité de 262 ampéres par 
phase. 

A la vitesse de 83,3 tours par minute, la fréquence est de 50 périodes, le nombre de 
poles inducteurs étant de 72. 

La photographie de la figure 5 représente une vue de l'alternateur de la Compagnie 
Internationale d'électricité et celle de la figure 6, la mise en place, pendant le montage, de 
la moitié supérieure de l'induit. 
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- Les figures 7 et 8 ont des vues d'ensemble de Palternateur et les figures 9 et 40 des 


coupes d'une partie de Pinduit et de Pinducteur. | 
Inducteur. — Les pôles inducteurs sont disposés sur la jante d'un volant en fonte très 
lourd. | 


La jante du volant est en quatre parties réunies chacune par deux bras doubles au 
moyeu. L'assemblage des quatre morceaux du volant est fait à l’aide de deux agrafes, en 
forme de double T, par joint. Ces agrafes sont placées à chaud dans des logements pra- 
tiqués sur les faces de la jante. L'assemblage du moyeu est assuré par 12 boulons, 3 par 
joints. 


niiin EH | = == = — 


Fig. 7 et 8. — Vue de face et de bout de l'alternateur de la Compagnie internationale d'Électricité de Liège. 


» 


La jante a une section en forme d'U à branches assez longues ; les poles inducteurs, 
légèrement encastrés dans sa surface, sont fixés par des vis la traversant complètement 
Ces pòles inducteurs en acier ont une section circulaire de 13,5 cm de diamètre et sont 
terminés par des épanouissements polaires de forme à peu près carrée. Les dimensions des 
épanouissements polaires sont de 15 cm sur 16. 

Le diamètre extérieur de la jante est de 1,0 m et sa largeur de 61 cm. Le diamètre 
extérieur de Pinducteur est de 5,50 m. 

L'enroulement inducteur est fait en fil, à section carrée (42 mm’). 

Chaque bobine comporte 103 spires réparties en 5 couches. 

Les bobines inductrices sont montées en deux séries de 36 et les deux groupes sont 
disposés en parallèle. 

La résistance à chaud du circuit inducteur est de 0,5 ohm. 

Le poids de Pinducteur atteint 39 tonnes. 

Induit. — La carcasse inductrice est formée d'une caisse cylindrique en fonte coulée 
en 4 parties, lesquelles sont assemblées ensuite par des boulons. Chacune des quatre 
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parties constitue une demi-couronne, et porte intérieurementune nervure, c'est entre les ner- 
vures des demi-couronnes adjacentes que sont serrées à l'aide de boulons les tôles de l'induit. 

Des ouvertures sont ménagées sur la surface extérieure de la carcasse pour assurer une 
bonne ventilation de Pinduit. 

La carcasse de Pinduit est en outre supportée par deux anneaux auxquels elle est réunie 
par des bras venus de fonte avec elle et qui viennent s'appuyer sur deux supports entou- 
rant complètement l'arbre. L'excitatrice est logée dans l’un de ces supports. 

La carcasse porte extérieurement deux dentures sur l'une desquelles s'engrène un 
pignon qu'on peut commander par le vireur même du volant. On peut ainsi faire tourner 
l'induit pour le visiter et pour ré- 
parer une bobine avariée. 

En temps ordinaire la rotation 
de l’induit est empéchée par deux 
oreilles dans lesquelles passent 
des boulons fixés d'autre part dans 
des projections venues de fonte 
avec les plaques scellées sur les 
fondations. 

Le diamétre extérieur de la 
carcasse est de 6,40 m; la largeur 
a la circonférence atteint go cm. 
Les toles induites, isolées entre 
elles parune légère couche d'émail, 
sont réparties en deux couronnes 


présentant entre elles un canal | | | 
pour leur ventilation. Fig. 9 et 10. — Coupes par l'axe ct perpendiculaire à l'axe de l'alter- 
nateur de 1000 kilovolts-ampères de la Compagnie internationale 
d’Electricité de Liège. 
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La hauteur radiale des tôles est 
de 18,5 cm et la largeur totale du 
noyau de 15 cm. La largeur du canal laissé entre les deux couronnes est de 1,5 cm. 

Le diamètre intérieur de l'induit est de 5,517 m et Pentrefer de 8,5 mm. 

L’enroulement est logé dans des rainures de forme rectangulaire et á angles arrondis, les 
rainures sont légérement fermées ; elles sont au nombre de 6 par póles, soit 432 pour tout 
le pourtour de Pinduit. g 

Les bobines induites occupent chacune deux encoches seulement, elles sont donc au 
nombre de 72 par phase c’est-à-dire 3 par pôle. Elles sont faites sur gabarit, logées dans 
des caniveaux en micanite et maintenues en place par des cales en matière isolante. Chaque 


bobine est essayée par rapport à la masse avec une tension supérieure de 3 000 volts ala. 


tension normale. 

Les bobines toutes identiques sont enchevétrées les unes dans les autres; la distance 
entre trois dents consécutives est à peu près celle des épanouissements polaires. 

Chaque bobine comporte 5 spires de fil de 32 mm’ de section. Toutes les bobines d'une 
méme phase sont montées en série et les trois circuits groupés en étoile. 

La résistance de chacun d’eux est 4 chaud de 0,125 ohm. 

Le poids de Pinduit avec ses supports est de 20 500 kg. 

ExcITATRICE. — L’excitatrice de l'alternateur est calée sur l'arbre de la machine et logée 
dans un des supports de l’induit ; elle est représentée en coupe sur la figure 11. Ce dispositif 
a l'avantage de réduire Pencombrement au minimum. 
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La puissance de l'excitatrice est de 23 kilowatts sous 110 volts. 
Cette dynamo est a 8 poles et à induit tambour denté. 
Le diamètre d’alésage de l'inducteur est de 80,0 cm et l’entrefer de 4 mm. 
La largeur des tóles induites en deux couronnes séparées par un canal de ventilation 
est de 22 cm y compris le canal. 
L’enroulement induit se compose de 2 sections de 243 spires de fil de 54 mm? réparti dans 
81 encoches. 
Le collecteur comporte 243 lames ; son diamétre 
est de 64 cm et sa largeur de 10 cm. 
Sit | TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distri 
ai - bution est composé de divers panneaux de marbre 
blanc. Il porte les appareils de mesure et de réglage 
ainsi que les interrupteurs dont la manceuvre se 
= fait au moyen de leviers munis de bielles ouvrant ou 
=J 3 fermant les lames qui t derriére le tabl tala 
cra VE EM qui sont derriére le tableau et á 
| partie supérieure de celui-ci pour éviter qu'on puisse 
s'en approcher. 
| Différents circuits sont dérivés sur les barres du 
tableau; lun d'eux alimente un transformateur à cou- 
rant triphasé de 10 kilowatts abaissant la tension à 
190 volts et alimentant des dynamos réceptrices à 
courants triphasés sur lesquelles nous reviendrons 
ultérieurement. | 
RÉSULTATS D'Essais. — Le courant d'excitation 
nécessaire pour obtenir à vide la tension de 2200 volts 


en 
EEE est de 110 ampères. L'intensité normale de débit, 262 
ampères, est obtenue en court-circuit avec un cou- 
rant d'excitation de 75 ampères. En pleine charge 


Fu Copei nede eritar, avec un facteur de puissance de 0,85 l'intensité du 
courant déduite des anes a a vide eten court- 
circuit par la méthode de Rothert doit ètre de 160 ampères. 
Dans ce cas, la décharge brusque de la machine sans variation de vitesse ni d'excitation 
n'occasionnerait qu’une augmentation de tension de 11 p. 100. 
Avec une charge de 1 000 kilowatts et un facteur de puissance égal à l’unité l'intensité 


calculée du courant d’excitation est de 136 amperes et 'augmentatiou de tension en cas de 
décharge brusque de 7 p. 100 
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GROUPE ELECTROGENE DE 450 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. WEYHER ET RICHEMOND 
ET DE LA COMPAGNIE GÉNÉRALE ÉLECTRIQUE DE NANCY 


La Compagnie générale électrique, de Nancy, et MM. Weyher et Richemond, de Pantin, 
ont exposé en commun, la premiére pour l'alternateur et les seconds pour le moteur á 
vapeur, un groupe électrogène (fig. 1, 2 et 3) à courants alternatifs triphasés en service 
à l'Exposition pour l'alimentation d'un commutateur Alioth installé au grand Palais. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur Weyher et Richemond est du type mono- 
cylindrique horizontal à condensation. 
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Les dimensions et constantes principales sont les suivantes : 


i Diamètre du cylindre . . . ... . . ee . . . . es en à 65 cm 
‘Course du piston. . . . . . . . . . . . . . . ue eee + + + + 130 cm 
Pression de la vapeur d'admission .. . . . . . . ER Re te ee 10 kg : cm? 
Vitesse angulaire en tours par minute . . . . . . . . . . . . .. - 93,5 
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Fig. 1 et 2. — Vues cn élévation et en plan du groupe électrogène de MM. Weyher ct Richemond, 
et de la Compagnie générale Electrique de Nancy. 


A cette pression et á cette vitesse, la puissance normale de la machine est de 500 che- 
vaux effectifs et peut être poussée jusqu'à 800 chevaux. 
La distribution est du système Lefer par obturateurs placés dans les fonds de cylindre 
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et commandés par un arbre horizontal disposé parallèlement à l’axe du —_— et actionné 
par un pignon denté. 

La machine n'a pas de condenseur spécial, la condensation est faite par un condenseur 
général servant à toute l'installation de MM. W eyher et Richemond. 

En dehors de l'inducteur de l'alternateur, le moteur à vapeur comporte un volant spé- 
cial d'un diamétre de 4,5 m. 


r m 
D i 
B) a 


Fig. 3. — Groupe électrogène de ¿50 kilovolts-ampères de MM. Weyher et Richemond, 
ct de la Compagnie générale électrique de Nancy. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur triphasé exposé par la Compagnie générale électrique 
de Nancy a une puissance apparente de 450 kilovolts-ampéres et est établi pour fonctionner 
avec un facteur de puissance minimum de 0,8; sa puissance vraie avec ce facteur de puis- 
sance est de 350 kilowatts. | 

La tension aux bornes est de 3 000 volts et la tension simplé de ı 730 volts, l'intensité 
du courant par phase est de 87 ampères. 

La fréquence est de 5o périodes et le nombre de pôles de 64, correspondant bien à une 
vitesse angulaire de 93,5 tours par minute. 

Inducteur. — L'inducteur est constitué par un volant en acier coulé en deux parties 
reliées au moyeu par 8 bras doubles à section en forme de T. Ces deux parties sont assem- 
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blées le long de deux de ces bras à l’aide de gros boulons et de frettes posées a chaud 
dans des logements pratiqués à cet effet. | 

Les 64 pôles en acier coulé sont fixés chacun sur la jante du volant au moyen de 
deux vis traversant complètement celle-ci. Ces noyaux d’une forme ovale sont surmontés 


Fig. 4. — Induit de l'alternateur de la Compagnie générale électrique de Nancy. 


par des épanouissements polaires venus de fonte avec eux et ayant une as rectangu- 
laire. 

Le rapport de la largeur du pôle au pas est de deux tiers. 

Le diamètre extérieur du volant est de 4,488 m et l’entrefer de 6 mm. 

Les bobines des électros sont enroulées mécaniquement sur des carcasses isolantes et 
de façon à éviter tous croisements et tous raccords longs. Ces bobines sont faites avec une 
barre de section da LÉ enroulée sur plat ; la section de la barre constituant le 
circuit inducteur est de 46 mm’ et le poids de cuivre de ce circuit de 1650 kg, soit 25,8 kg 
par bobine. o | 

Toutes les bobines sont réunies en série et le circuit ainsi formé aboutit par lintermé- 
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diaire de deux câbles logés à l’intérieur de l’un des bras doubles à deux bagues par où, à 
l’aide de frotteurs, est amené le courant continu nécessaire à l'excitation. 

La résistancé du circuit d'excitation à chaud est de 1,7 ohm. 

Le poids de l'inducteur complet, sans l’arbre, est de 10 200 kg. 

Induit. — La carcasse de l'induit (fig. 4) est formée par une carcasse très légère en fonte 
en quatre parties portant de nombreuses ouvertures pour la ventilation. Cette carcasse porte 
intérieurement, venus de fonte avec elle, deux anneaux reliés à cette carcasse par des ner- 
vures ménageant entre elles des ouvertures assez larges ; c'est entre ces deux anneaux que 
sont serrées les tôles induites à l'aide de boulons traversant les tôles dans des trous légè- 
rement ouverts pratiqués à la surface extérieure de l’anneau magnétique induit. 

La carcasse induite est supportée par deux pattes en forme d'équerre reposant sur les 
plaques de fondation scellées aux massifs. | 

De chaque côté de l'induit se trouvent 6. tirants en fer forgé aboutissant à un collier 
formé de deux anneaux concentriques ; ces tirants peuvent être réglés à l'aide d’écrous et 
leur ensemble procure à l'induit une rigidité mécanique à toute épreuve, et lui donne un 
aspect de grande légèreté en même temps qu'il diminue le poids brut de fonte par rapport 
au poids actif des tôles de l'induit. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 505 cm et sa largeur de 58 cm. 

Le diamètre d'alésage de l'induit est de 4500 mm. 

Le noyau induit en tôle de 0,5 mm d'épaisseur comporte 384 encoches, soit 6 par pôle, 
dans lesquelles sont réparties les trois phases de l’enroulement triphasé. 

Le bobinage de l'induit est tel que les 32 bobines complètes de chaque phase sont toutes 
semblablement placées de facon à éviter les croisements. 

Les encoches de l'induit sont légèrement ouvertes et l'enroulement est isolé du fer par 
des tubes en micanite. 

Chaque bobine comprend deux bobines élémentaires enroulées chacune dans deux 
encoches ; ces bobines sont effectuées avec un câble d’une section totale de 29 mm°. Le 
poids de cuivre de l’induit est de 540 kg; ce qui correspond à 5,625 kg par bobine complète. 

La résistance de chaque phase de l’induit groupé en étoile est de 0,33 ohm à chaud. 

Le poids total de Pinduit avec les plaques de fondation est de 15 000 kg. 

Excitatrice. — L'excitatrice, calée sur l'arbre et en porte-a-faux, a une puissance de 
9 000 watts sous 120 volts. 

C'est une machine à 6 pôles; la carcasse inductrice en acier est coulée en une seule 
pièce et les noyaux polaires sont venus de fonte avec elle. Le diamètre extérieur de Pin- 
ducteur est de roo cm et sa largeur totale de 35 cm. Le diamètre d alésage des inducteurs 
est de 578 mm et l'entrefer de 6 mm. 

L'induit denté est enroulé en tambour, il a un diamètre de 566 mm et comporte 184 sec- 
tions. 

Le collecteur porte un méme nombre de lames isolées au mica et a un diamétre de 39 cm; 
les balais sont en charbon. 

L'excitatrice est excitée en série; un seul rhéostat est disposé dans le circuit de l’induc- 
teur de l'alternateur pour le réglage de la tension aux bornes de Pinduit. : 

RÉSULTATS D'ESSAIg. — L'intensité du courant. d’excitation pour obtenir aux bornes, à la 
vitesse angulaire de 93,8 t : m et a vide, la tension normale de 3 000 volts est de 40 ampères. 

L'intensité du courant de débit de 87 ampéres par phase est obtenue en court-circuit 
avec un courant d'excitation de 13,5 ampéres et correspond a une tension induite égale 
environ au tiers de la tension normale aux bornes. 
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——— 


En charge de 450 kilowatts avec un facteur de puissance égal à l'unité, l'intensité du 
courant d'excitation est de 45 ampères. En cas de décharge brusque sans variation de la 
vitesse la tension n'augmente dans ces conditions que de 5,5 p. 100. 


COMMANDES ELECTRIQUES DE MÉTIERS A TISSER DE LA VEREIGNITE ELEKTRICITÆTS 
ACTIENGESELLSCHAFT, DE VIENNE 


Bien que l'emploi de l'électricité pour la commande des métiers à tisser ait pris dans 
ces derniéres années une extension assez considérable, le développement de cette appli- 


Fig. 1 et 2. — Commande par courroie. Fig. 3 et 4. — Commandes par engrenage. 


cation s’est trouvé assez longtemps retardé par la nécessité d’avoir une marche bien régu- 
lière et de pouvoir néanmoins changer, suivant la nature du travail, la vitesse angulaire de 
l'arbre principal du métier. La Vereignite Elektriciteets Actiengesellschaft a très ingénieu- 
sement surmonté ces deux difficultés en utilisant la propriété des moteurs synchrones de 
conserver une vitesse angulaire constante quelle que soit la charge et en imaginant un dis- 
positif de transmission de mouvement permettant de changer, rapidement et facilement, le 
rapport de transmission. 

Ce dispositif est représenté par les figures 1 et 2 pour le cas d'une commande par cour- 
roie et par les figures 3 et 4 pour celui d'une commande par engrenage. Dans le premier 
cas le moteur m prend appui sur un socle en bois rectangulaire s, fixé au sol sans fonda- 
tions au moyen de boulons b; ce socle est muni de deux montants métalliques qui sup- 
portent le moteur, l’un directement au moyen d'un axe o, l’autre par l'intermédiaire d'un 
fort ressorta boudin r. Le mouvement est transmis de la poulie p calée surl’arbre du moteur 
à la poulie p' au moyen de la courroie c dont la tension, due au poids du moteur, est réglable 
à volonté au moyen du ressort à boudin. Lorsqu'on veut changer la vitesse de l'arbre du 
métier à tisser, il suffit de remplacer la poulie de l'arbre du moteur par une autre de dia- 
mètre différent ; par suite de la suspension élastique du moteur la variation du diamètre de 
la poulie se trouve compensée par un simple allongement ou raccourcissement du ressort 
a boudin. 

Quand la commande se fait par engrenages, le moteur m (fig. 3 et 4) est maintenu, d'une 
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~~ ow: 


part, par deux ressorts à boudin r et 7’ à tension réglable placés entre les consoles cc’ et, 
d'autre part, par une flasque f'fixée d'un côté au moteur et s'appuyant de l’autre sur l'axe 
de la roue dentée d par l'intermédiaire d'un disque excentré g autour duquel la flasque 
forme collier. En faisant tourner le disque dans ce collier on modifie dans une certaine 
mesure la position du moteur par rapport a Paxe de suspension et par conséquent la dis- 
tance de cet axe á celui du pignon d qui méne la roue dentée d; on peut donc régler 
ainsi la prise des dents ; quand le réglage est effectué, on fixe le disque g a la flasque en 
serrant les boulons b. Si l’on veut modifier la vitesse angulaire de la roue d il suffit encore 
de changer le pignon p du moteur; la variation du diamétre est alors compensée par une 
rotation convenable du disque excentré g. 

La mise en marche du moteur s'obtient, dans l’une et l’autre des dispositions précé- 
dentes, au moyen d'un commutateur placé dans le voisinage du moteur et que l’ouvrier 
chargé de la conduite du métier peut mane uvrer à distance. Ce commutateur est disposé 
de maniére a arréter automatiquement le moteur chaque fois qu'un fil cassé nécessite 


l'arrêt du métier. 
J. REYVAL. 


CONGRÈS INTERNATIONAL D'ÉLECTRICITÉ 


SUR L'EMPLOI DES CONDENSATEURS, par Maurice LeBLanc. 


Nous avons essayé, dès 1890, de nous servir de condensateurs, surtout dans le but de décom- 

poser un courant alternatif simple en courants polyphasés capables d'actionner un moteur à champ 
tournant, dont le cos ọ devait, en même temps, être rendu égal : a I. 
_ Nous avons employé notamment des condensateurs en papier paraffiné construits par M. Labour, 
des condensateurs en papier noyé dans de l’huile de pétrole de M. Swinburne, des condensateurs 
faits avec de l’ébonite de un demi-millimètre d'épaisseur, a tres bas prix (6 fr le kg), provenant 
d'une usine de Manheim et des condensateurs en verre a vitres. Ces derniers étaient chargés, par 
l'intermédiaire d'un transformateur. 

Nous sommes ainsi parvenus a faire un moteur a courant alternatif monophasé, démarrant sous 
charge avec son courant normal, et ayant un cos ¢ égal à 1. Malheureusement les inconvénients 
inhérents a lemploi de condensateurs nous ont empéché jusqu'ici de rendre ce moteur 
industriel (°). 

[a A A ; 

(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXIV, p. 275, 294, 334, 374, 414 et 486, 18 et 25 aoùt, 1, 8, 15 et 22 sep- 
tembre et t. XXV, p. 225, 10 novembre. 

(2) Dans une première série d'essais, la machine génératrice était une machine Gramme, à intensité constante, 
servant à l'éclairage de bougies Jablochkoff. La réaction d'induit était telle que la machine, qui fournissait norma- 
lement 8 ampères sous 2400 volts, ne donnait que 10 ampères en court-circuit, son excitation étant la même dans les 


deux cas, 

Nous avions muni la batterie de condensateurs d'un paratonnerre à soufflage magnétique d'Elihu Thomson, 
adapté par M. Labour à l'emploi des courants alternatifs. Le paratonnerre fonctionnait de temps en temps, au 
moment des variations de régime, sans amener aucun trouble dans l'installation, et les condensateurs étaient proté- 
gés. Dans ces ia nous étions arrivés á constituer un systéme peut-étre peu économique, mais marchant 
bien. 

Dans une seconde sinik d'essais, la machine génératrice fut une machine de M. Labour, à voltage constant et 
dont la réaction d'induit était remarquablement petite. 

Dans ces nouvelles conditions, il nous fut impossible de faire fonctionner notre moteur. Le paratonnerre ne ces- 
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Depuis, ayant eu à faire des installations comportant des câbles armés qui avaient une capacité 
notable, nous avons constaté que des machines qui supportaient très bien leur voltage, en desser- 
vant des lignes aériennes, ne le pouvaient plus, lorsqu'on les fermait sur des câbles armés. 

C'est ainsi qu’à lusine du secteur des Champs-Elysées, on fit produire sans accident 4 000 volts 
a un de nos alternateurs, en le faisant travailler sur un rhéostat. On le mit ensuite sur le réseau, 
qui est constitué avec des cables concentriques, et l'on fit monter progressivement son voltage ; à 
partir de 1500 volts, une pluie d'étincelles se manifesta dans son entrefer et mit le feu aux 
isolants. I] fallut remplacer ceux-ci par du mica. | 

Dans une autre installation, sur le secteur de la Société 
d'Eclairage et de Force à Paris, où l’on envoyait des courants 
alternatifs biphasés au voltage de 6000 volts dans des cables 
concentriques : après avoir successivement renforcé l'isolation 
de tous les appareils, nous sommes arrivés à amener la rupture 
des câbles. Mais, cette fois, il fut facile de vérifier que l’on 
avait affaire à un simple phénomène de résonance, car sans 
rien changer au débit des appareils, nous avons pu amener ou 
faire disparaître les surélévations de voltage, en faisant varier 
la capacité du réseau ou sa self-induction. Les alternateurs, 
étant munis de circuits amortisseurs, développaient une force 
électromotrice très sensiblement sinusoïdale, mais cette instal- 
lation desservait des transformateurs redresseurs dont les 
collecteurs étaient divisés en 12 sections. 

Le fonctionnement de ces derniers appareils développait Fig. 1. 
dans chacune des branches du réseau une petite force électro- 
motrice de fréquence douze fois plus grande que la fréquence normale, et dont la grandeur se 
trouvait affectée de battements, si bien que l’on pouvait la considérer comme la superposition des 
harmoniques de rangs 11 et 13 de la force électromotrice normale (*). 

Un oscillographe suffisamment sensible, branché sur ce réseau, aurait dû donner une courbe 
de voltage telle que celle représentée par un trait continu sur la figure ci-jointe, au lieu de la 
sinusoide représentée par une succession de points et de traits, sur la même figure. 

Si l’on représente une semblable courbe pour l'équation : 


h =H sin oat + h (sin 2r(11)ét + sin 27(13)af] 

la valeur maximum de la différence de potentiels qu'auront à supporter les diélectriques sera égale 

a H+ 2, tandis que le que le voltage eflicace correspondant, tel que le mesurerait un électromètre, ne 
HE + oh? 

sera égal qu'a ae cam 


A égalité de voltage eflicace, la différence de potentiels maximum qu'auront à supporter les 


sait de se réamorcer, chaque fois que son arc avait été soufflé : l'intensité du courant variait continuellement et le 
régime ne pouvait s ‘établir. 

Si l'on ne mettait pas de paratonnerre, les condensateurs étaient immédiatement mis hors d'usage. 

Ces phénomènes étaient évidemment dus à l'emploi d'une génératrice à très faible réaction d'induit, 

Comme, dans la pratique, nous devions avdir à disposer nos moteurs sur des réseaux à voltage constant, consti- 
tuant des circuits à très petit cocflicient de self-induction, et non à les intercaler dans des lignes parcourues par 
des courants d'intensité constante; comme, d'un autre côté nous n 'apercevions aucun moyen de nous opposer aux 
accroissements de la force disruptive constatée. nous abandonnâmes ces essais. 


(1) Ces forces électromotrices amenaient la superposition de différences de potentiels de mêmes fréquences, aux 
différences de potentiels normales. Ces différences de potentiels supplémentaires pouvaient avoir des valeurs incom- 
parablement plus grandes que les forces électromotrices qui leur avaient donné naissance, lorsqu'il y avait résonance. 

Or le coefficient de self-induction d'un réseau varie avec sa charge. Lorsque celle-ci variait graduellement, on 


arrivait toujours à faire résonner ces harmoniques de rangs 11 ct 13, avant d'avoir obtenu la pleine charge. 
RAK 
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diélectriques sera plus grande que si les variations de voltage suivaient la loi sinusoïdale. En effet, 
l'on a: 


H ak = VEF AEF y y EE 
2 


et cet effet sera d'autant plus marqué que la quantité L sera plus grande. 

Mais nos appareils de mesure ne peuvent pas mesurer le voltage eficace véritable, lorsqu'il y 
a des harmoniques susceptibles de résonner sur un réseau. 

En effet, il est impossible de se servir alors d'électrométres qui seraient capables de mesurer 
ce voltage. Les distances explosives deviennent trop grandes : ils servent de paratonnerres et sont 
très rapidement mis hors d'usage. 

On est toujours conduit a employer des voltmètres thermiques desservis par l'intermédiaire 
de petits transformateurs. Au coeflicient de transformation près, le circuit du voltmètre peut être 


considéré comme ayant une impédance \/7? + 4rœlľ où r représente la résistance propre du 
voltmètre, l un coefficient de self-induction correspondant aux fuites magnétiques du transforma- 
teur eta la fréquence du courant. 


Tant que la fréquence a est normale, soit égale 40 ou 50, l’impédance y7? + 4r°a*l ne diffère 
qu'extrémement peu de la résistance r, mais il n'en est plus de même si la fréquence a devient 
très supérieure, c'est-à-dire si c'est celle d'une harmonique de rang élevé, telle que la 12°. 

L’impédance du circuit du voltmètre est alors très différente de sa résistance. Cet appareil qui 
indiquait le véritable voltage efficace, lorsque la fréquence était égale à 40, par exemple, n'indi- 
quera plus qu'un voltage ellicace très inférieur au voltage efficace réel, lorsque la fréquence sera 
devenue, 480. | | 

Le voltage efficace, mesuré par nos appareils industriels, ne représente donc guère que celui 
qui correspondrait aux variations de voltage ayant la fréquence normale, comme si les harmoni- 
ques n'existaient pas. ( 

Pour les deux raisons précédentes, nous voyons que : si l'on maintient le voltage constant sur 
un réseau, en s'en rapportant aux indications d'un voltmètre desservi par un transformateur, les 
sommets de la courbe de la figure précédente pourront atteindre des hauteurs quelconques, si des 
harmoniques viennent à résonner, sans qu'il y ait aucune relation entre ces hauteurs et la gran- 
deur du voltage mesurée par le voltmètre. 

C'est ainsi, qu à l'usine de Saint-Ouen, nous avons vu jaillir un arc entre deux conducteurs 
distants de 14 cm, alors que le volmètre indiquait 6 ooo volts (*). 

Or si l’on a pu se passer des services qu'auraient pu rendre les condensateurs, on ne peut 
songer à se passer des câbles armés, pour constituer les réseaux. 

Il était donc nécessaire de rechercher les movens de supprimer les résonances d'harmoniques. 


Supposons d'abord qu'il s'agisse d'un réseau en câbles armés dont la capacité soit constante. 

Si nous désignons par c la capacité du réseau, par L son cocflicient de self-induction, et 
par A celui de l’armature de l'alternateur qui l'alimente, il tendra à faire résonner des courants de 
fréquence $ telle que l’on ait: | 


Lorsque l'alternateur tournera à vide, le coefficient L devra ètre considéré comme infini et la 


(t) Nous ne rapportons ici que ce que nous avons vu, mais nous savons que des phénomènes de ce genre ont été 
fréquemment observés sur des réseaux constitués avec des câbles armés. 

Ces phénomènes étaient d’ailleurs identiques à ceux que nous avions observés avec notre moteur à condensateur, 
lorsque nous l’alimentions avec la machine de M. Labour. 
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valeur de la fréquence $ sera alors : 


I 
amy ca * 


Lorsque Valternateur sera en pleine charge, le coeflicient L sera environ cinquante fois plus 
petit que le coefficient A, la valeur de la fréquence 8 sera alors sensiblement égale a: 


I 
IT ycL 


p, = 


La fréquence 8, sera a peu près sept fois plus grande que la fréquence §,. 

La charge variant d'une manière continue, la valeur de la fréquence 8 ‘coincidera successive- 
ment avec celle de diverses harmoniques de la fréquence du réseau. 

Le nombre d'harmoniques qui pourront successivement entrer'en résonance sera d'autant plus 
élevé que la fréquence 8, sera elle-même plus grande par rapport à la fréquence normale a. Mais 
cela n'aura pas d'importance si la fréquence 8, est très élevée en grandeur absolue. En effet, les 
courants de cette fréquence et a fortiori de fréquence supérieure pourront difficilement se propager 
dans le réseau, car ils ne passeront plus qu'a la surface des conducteurs, et développeront des 
courants de Foucault intenses dans les masses de fer qu’ils contourneront. La résistance effective 
ainsi opposée à leur passage, les empêchera d’acquérir une grande intensité et les surélévations 
de voltage qu'ils détermineront ne seront pas dangereuses. 

I] n’en sera plus de même si la fréquence $, diminue. 

Toutes choses égales d’ailleurs, le coeflicient de self-induction d'un ion croit comme le 
carré de son voltage. La fréquence 9, est alors inversement proportionnelle au voltage. 

D'un autre côté, si l’on augmente le voltage, c'est qu’on a à transmettre de l'énergie a une plus 
grande distance. Les cables sont plus longs et la capacité c est augmentée, d'où une nouvelle 
diminution de la fréquence e 

Nous arriverons alors a faire résonner des harmoniques de fréquence assez basse, pour que des 
courants de ces fréquences puissent circuler dans le réseau, sans avoir à surmonter de résistance 
effective notablement supérieure à sa résistance ohmique. 

C’est à ce moment que les phénomènes de résonance seront redoutables. 

Mais si nous ne pouvons diminuer la capacité du réseau, nous pouvons l’augnrenter et diminuer 
la fréquence $,. 

Nous diminuerons ainsi le nombre des harmoniques susceptibles de résonner et nous pourrons 
nous proposer de constituer des appareils générateurs ou récepteurs qui ne les produisent pas. 

Il sera plus simple d'adjoindre des condensateurs aux divers appareils récepteurs, de manière 
que la capacité du réseau augmente, quand sa self-induction diminue. On pourra ainsi rendre 
constante la fréquence pour laquelle le réseau sera susceptible de résonner, et il sera facile de faire 
en sorte qu'elle ne corresponde á aucune des harmoniques qu'il superposera a son voltage fonda- 
mental. 

Mais si la résonance se produisait pour les courants ayant la fréquence normale, il n’y aurait 
aucune surélévation de voltage a redouter si l’on maintenait constant le voltage efficace. 

Cette constance pouvant ètre assurée automatiquement, a l’aide des divers modes de compoun- 
dage que l’on connait, la résonance aurait simplement pour effet de rendre très sinusoïdale la 
courbe du voltage, et s’opposerait, au contraire, aux surélévations de voltage. 


ConcLusion. — En résumé il convient qu’un réseau n'ait qu’une très petite ou très grande 
capacité. 

I] résulte des divers essais que nous avons faits sur les condensateurs et sur les cables armés 
que tous les accidents que nous avons observés tenaient à la résonance d'harmoniques d'un rang 
peu élevé, et qu’il ne se passe rien d'anormal lorsqu'on empêche ces résonances de se produire. 
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Le développement naturel des distributions d'électricité conduira, dans un avenir peu éloigné, 
a constituer des réseaux où les courants de fréquence normale résonneront eux-mêmes (‘). 

Cela imposera l'emploi d'alternateurs compoundés à voltage constant, pour éviter les suréléva- 
tions de voltage dues a cette résonance, et le moyen le plus simple d'assurer la sécurité du 
fonctionnement sera de faire croître la capacité du réseau avec sa charge. Il y aura donc lieu 
d'adjoindre des condensateurs a tous les récepteurs. 

C'est qu'alors l’adjonction de ces appareils s'opposera aux résonances d’harmoniques, au lieu 
de les provoquer, comme elle l’a fait jusqu'ici. 

L’emploi de ces appareils ne pouvant plus étre une cause d'accidents, au contraire, nous pour- 
rons enfin mettre a profit leurs merveilleuses propriétés, que tout le monde connait. 

MM. Boucherot et Lombardi ont, d'autre part, suflisamment étudié la fabrication de ces appa- 
reils, pour qu'on n'ait plus a redouter d’étre arrété par des questions de prix de revient. 

Nous sommes donc convaincus que, dans ces conditions, l’emploi des condensateurs ne tardera 
pas à se généraliser et que l’on aménagera les réseaux déjà existants, de manière à y faire résonner 
les courants de fréquence normale. 


REMARQUES SUR LES DISTRIBUTIONS EN SÉRIE PAR COURANT ALTERNATIF MONOPHASÉ 


par Maurice LebLANC. 


M. Thury a montré les avantages que présente l'emploi des machines a courant continu 
montées en série, lorsque l'on voulait opérer un transport de force en masse, a une tres grande 
distance. 

Nous croyons possible de réaliser un systeme semblable ausien, en substituant un courant alter- 
natif monophasé au courant continu. 

L'intérèt de cette substitution consistera : 1° dans la suppression des organes de commutation, 
2° dans le réglage naturel de la vitesse des moteurs, qui ne dépendra que de la fréquence des courants 
employés. 


PRINCIPE DU NOUVEAU SYSTEME. — Nous emploierons des machines d'induction comme génératrices 
et utiliserons la faculté qu'elles possèdent de pouvoir ètre accouplées entre elles, ou avec un alter- 
nateur, en série aussi bien qu'en parallele. ? 

Comme M. Thury, nous disposerons une ligne unique a deux fils comprenant, montées en série, 
des machines génératrices et réceptrices que nous ferons parcourir par un courant d'intensité 
constante. 


GENERATION DU COURANT. — On peut compounder un alternateur à intensité constante, mais le 
méme résultat peut ¿tre obtenu plus simplement, en lui donnant une grande réaction d'induit et en 
ne faisant pas varier son excitation. C'est ainsi qne les machines Gramme a bougies Jablochkoff 
donnaient 8 ampéres par circuit en service normal, et seulement to ampéres, lorsqu'on les fermait 
sur elles-mémes. | | | 

Supposons qu'on emploie comme alternateur une de ces machines, et qu'il tourne, par exemple, 
avec la vitesse de 100 tours : minute. 

Nous associerons en série, avec lui, des machines d’induction dont les circuits induits seront 
fermés sur des excitatrices semblables à celles que nous avons décrites dans une autre note pré- 
sentée au congres. 

Elles seront conduites par des moteurs dont les régulateurs seront réglés, par exemple, pour la 
vitesse de 10) tours. | 


(1) Sur le réseau de Berlin, on a constaté déjà la résonance de la 3° harmonique. 


+ 
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Leur rotation développera une force électromotrice qui tendra à augmenter l'intensité du 
courant. 

Mais cette intensité ne pourra jamais atteindre 10 : ampères, car la force électromotrice déve- 
loppée par |’ alternateur deviendrait nulle et nous savons que : si l’action des machines d'induction 
peut rendre en apparence, aussi petite que l’on veut, l’impédance du circuit sur lequel travaille 1 al- 
ternateur qui les gouverne, elle ne peut la rendre nulle. 

Lorsque la charge du réseau augmentera, l'intensité du courant tendra a diminuer. Il faudra 
alors remettre une nouvelle machine d'induction en service, et réciproquement, si la charge 
diminue. 

Si, par suite d’une rupture de conduite, le réseau venait a étre déchargé, toutes les machines 
le seraient, mais leurs régulateurs les empécheraient de s’emballer. . 

Si un court-circuit venait à se produire, l'intensité ne pourrait dépasser 10 ampères, comme 
nous venons de le voir. La vitesse des machines d'induction ne pourrait dépasser 105 tours, grâce 
a l’action de leurs régulateurs. L'alternateur fonctionnerait comme moteur et serait entraînée par 
elles, mais sa vitesse aurait aussi 105 tours pour limite. 

En résumé, on n'aura qu’à mettre en route ou arrêter des machines, suivant les besoins de la 
consommation, sans leur faire subir aucun réglage. La conduite de l'installation sera donc aussi 
simple que possible. 

Une négligence pourra faire tomber l'intensité au-dessous de 8 ampères, mais aucune négligence, 
ni aucun accident ne pourront lui faire dépasser 10 ampéres. On ne saurait trouver des conditions 
de fonctionnement présentant plus de sécurité. 


FRÉQUENCE A DONNER AUX COURANTS. — Du moment que l'on n’a pas à faire de l'éclairage direct 
et qu’on n'emploie pas de transformateurs, la fréquence des courants employés est indifférente. 

Dans les machines à courant continu de grandes dimensions, la fréquence des variations de 
flux ne dépasse pas 8. 

Rien ne nous empécherait d'adopter la méme fréquence. Or, avec des courants de fréquence 8, 
par exemple, les phénomènes occasionnés dans les lignes, par les variations de flux, tels que; 

L’accroissement réel de la résistance des cables en vertu de l'effet Thomson, | 

L’accroissement apparent de cette résistance dů à la self-induction de la ligne, deviennent 
négligeables. 

H est certain que les harmoniques qui pourraient entrer en résonance, si la ligne de transport 
était constituée par un câble armé, seraient d'un ordre tellement élevé que leur grandeur serait 
pratiquement nulle. 

La force disruptive exercée sur les diélectriques serait, sans doute, du méme ordre de grandeur 
que si l’on employait un courant continu ayant un voltage seulement y/2 fois plus grand que le 
voltage efficace adopté. 

Les difficultés d'isolation dues à l’emploi des courants alternatifs seraient alors fort diminuées, 

Plus nous abaisserons la fréquence, plus nous diminuerons les inconvénients dus à l'emploi de 
courants alternatifs, tout en en conservant les avantages, puisque nous ne voulons qu'actionner 
directement des moteurs. 


UTILISATION DES COURANTS. — Quant aux récepteurs, on les constituera avec des machines 
d'induction munies des excitations spéciales que nous avons décrites dans la communication 
signalée plus haut, et qui leur permettront d’avoir un cos égal à 1. 

Il faudra les lancer, mais cela ne présentera pas d'inconvénient, si ces machines font partie de 
transformateurs rotatifs et doivent conduire des machines à courant continu. On fera démarrer ces 
dernières au moyen d'une batterie d'accumulateurs. 

On pourra d’ailleurs profiter de la faible valeur de la fréquence pour constituer.des appareils à 
résonance électromécanique, capables de jouer le rôle de condensateur. 

Ceux-c1 permettraient de décomposer, sur place, le courant monophasé en courants polyphasés 
qui alimenteraient des moteurs à champ tournant, capables de démarrer sous charge. 
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On pourrait également se servir, dans le méme but, des condensateurs électrolytiques qui ne 
valent rien avec des courants de fréquence élevée, mais fournissent de bons résultats, avec des 


courants de: basse fréquence. 


Enfin, s’il s'agissait de petits moteurs, rien n'empécherait de se servir de moteurs à collecteur 
dont on réglerait la vitesse comme le fait M. Thury. La faiblesse de la fréquence rendrait la com- 


mutation facile. 


CoxcLusion. — On peut faire un système de distribution en série, a intensité constante, avec 
un courant alternatif monophasé, aussi bien qu’avec un courant continu. 

Il convient alors d’employer un courant de très basse fréquence. 

L’abaissement de cette fréquence permet de rendre insensibles les défauts propres du courant 
alternatif, en laissant subsister ses avantages, qui consistent dans la suppression des organes de 
commutation et absence de tout réglage, aussi bien des génératrices que des réceptrices. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GENERATION 


Division de la tension des dynamos á cou- 
rant continu au moyen de bobines de self- 
induction. par A. Sengel. Elektrotechnische Zeits- 
chrift. t. XXI, p. 387 et 410 17 et 24 mai, 1900. 


Sur l’arbre d'une dynamo à courant continu, 
disposons des bagues au moyen desquelles nous 
prendrons du courant en un ou plusieurs points 


Fig. 1. 


de l’induit. Suivant la position de ces points 
par rapport aux balais, le courant ainsi dérivé 
parcourra une portion plus ou moins grande de 


Vinduit. Soit (fig. 1) 
| E,=E(1—cos mt) 


la différence de potentiel entre l’un des balais 
B, et le point de dérivation B,, en comptant le 
temps à partir du moment où B, est en B,; 
— . Si entre B, et B, 


m est la vitesse angulaire : 


nous mettons une résistance non inductive R, et 


si nous négligeons la résistance de l’induit, on 
obtient un courant 


E (1 — cos mt) 


R+ Pr 


i 
r désignant la résistance variable de la portion 
d’induit comprise entre B, et B,. Soit r la résis- 
tance de l’induit mesurée entre balais : chaque 
moitié a donc une résistance 27. La résistance 7” 
se compose de deux parties en parallèle, l’une de 
résistance r, l’autre de résistance 4r — x. Comme 
la force électromotrice des deux moitiés de l'in- 
duit a exactement la méme valeur; la répartition 
du courant i, dans l’induit ne dépend que des 


résistances. Donc: 
, 4re— at amt mt Y? 
pati feet (2) Jura 


x variant de o à 2r, mt varie de o a 27%. La 
figure 2 représente les variations de 7” en fonc- 
tion du temps. 


ONE eee à 


Fig. a. 


Si nous intercalons dans le circuit une bobine 
de self dont le coefficient de self-induction est 
L et la résistance 9, nous ne pourrons pas obte- 
nir la valcur de Pintensité par les formules 
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ordinaires du courant alternatif puisqu'ici la; 7, l'intensité du conducteur du milieu. On a 


résistance est fonction du temps. Posons l’équa- 
tion différentielle du courant : 


E (1 — eos mi) = à] R+ 94700 +L i | 
Dont la solution est 
i= e—F() feF(9 E (1 — cos mt) dt + Ce—F (1) 
oú Pon a 


P= PELEA à 


La première intégrale n'est pas calculable en 
général et une détermination exacte de à, n'est 
pas possible. Comme r est petit vis-a-vis de R et 
que la self-induction de l’induit est relativement 
faible, nous supposerons : 

1° Que L est constant ; 

2° Que r’ est indépendant de ¢ et égal à sa 
valeur moyenne. 

Nous obtenons ainsi 


fe = = A eer 
TRA p+r y(REp pri mele | 
avec 
mL 
822 RF e+e 


La valeur moyenne de »' pendant une période 
est égale a 


27 T q 
Donc 
y E E 
A OE A 
"CR EpHo67r  y(RF p+ 0,677)? + mili 
cos (mt — q) 


Le courant ainsi produit se décompose en un 
courant continu et un courant alternatif. Le cou- 
rant réel ne differera du courant obtenu par le 
calcul qu’en ce sens que la variation de 7” entraine 
pour le terme alternatif une altération de la 
forme sinusoidale : cela a d'autant moins d'im- 
portance que la forme sinusoidale n’est presque 
jamais réalisée. 


Supposons qu’on réalise le dispositif précé- 


dent suivant le schéma de la figure 3. Soient y, 
et i, les intensités des 2 conducteurs extrémes, 


Soient ¿, i, i, les intensités dans les trois par- 


Fig. 3. 


ties de l’induit, e, la force contre-électromotrice 
induite dans la bobine et ayant la forme 


es = X sin (mt) — 9) 


Des égalités 


i = ia + ib b= i + i 
Lig + (ar — x) ie =ar. iy 
on tire 
_ ari, +(ar— x) (i — à) 
a a aaa 
as art, + x(t, — i) 
A — ———_——__—_ 
4r 
arty — x(t, — da) 
RE ES 


Nous calculerons à et e, par les formules 


i Ry = E (1 — cos mt) — es — (i, — i) p —L ia 
t¿ R = E (1 + cos mt) + es + (i — i) 9 — (2r — x) ic 


En définitive, nous aurons 


Dap (h+c _b—c  cos(mi—oọ) 

~~ ab—e? ab—et Vi + mld? 
dt a+c a HS cos (mt — q) 
"a ab A Vit mid 
da ba  ¡ at+h—ac cos(mt—o) 
0 ab—c abe TE mid 
es =—E do sin (mi — q) 

Vi meta 
tgo =— mLd 


Dans les égalités précédentes, nous avons 
posé 
2 


a=R, to+r— Z- 


gr 
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r? 
b=R +p 4 


x? 


x 
AE 
a+ b—c 


ab — c? 


d= 


Nous avons ensuite a calculer les valeurs 
moyennes des expressions telles que 


b+c 


ab — c? 


c'est-a-dire a évaluer l'intégrale 


1 tr bhe 
ar Jo  ab—e 


Au lieu de décomposer en éléments simples, 
ce qui conduirait a des expressions logarithmi- 
ques peu commodes, nous développerons la 


fonction sous le signe f en une série ordonnée 


suivant les puissances croissantes de x. 
Intégrant et négligeant les valeurs r?, p?, ro 
vis-a-vis de R, R,, on a 


R, + 22 +0,83 r 
R, R¿+(R, + Ra) (2 + 0,67 r) 


Désignons le dénominateur par D, nous trou- 
vons ainsi 


R, + 20-+ 0,83 r LE Re + 0,5r E 
D VD? + mL? (Ry 4R, +")! 


cos (mnt — 9) 


=E 


E R, +29+0,83r LE R,+o.5r 
a D D21m212/(R LR. JL m 
YD? + m2 L?(R, + Re + r)!) 
cos (mt —o 
pR R op Rit Retr  _ 
j p VD? + m L? (R, +R, +7)" 
cos (mt — 9) 
es = — EmL eee ep a sin (mt— 9) 
VD? + m? L? (R, - it R, +r)? 


On voit que les courants 7, 7,7, sont la résul- 


tante d’un courant continu et d’un courant alter- 
natif. L'intensité de ce dernier est principale- 
ment déterminée par la valeur de L. Plus L est 
grand et plus le terme alternatif est faible. 

Le terme continu croit avec la charge, c'est-à- 
dire en raison de R, et R,, tandis que le terme 
alternatif croit beaucoup plus lentement. Donc 
a fortes charges, les pulsations du courant dimi- 
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nuent et, si nous mettons en série un instrument 
de mesure a aimant permanent et un instrument 
qui donne les valeurs effectives, les différences 
entre les indications des deux instruments dimi- 
nuent quand la charge augmente. 

Pour le cas particulier R, = R, =R, í, est un 
courant alternatif simple dont l'intensité eflec- 
tive est 


E 1 
Va [REAGAN un, 
ET 


Si la résistance R diminue au point que le 
terme entre crochets disparaisse devant m?L?, 
nous obtenuns la valeur maxima de ¿. 


AE os 
ya mL 


(intensité a vide de la bobine pour la tension 


E 
VE a ses bornes.) 


ñ E 
On voit que TY est la plus grande valeur de 


la tension aux bornes de la bobine : c'est la 
moitié de la tension alternative que lon peut 
prendre sur un induit à courant continu. 

Les différences entre les voltages des deux 
circuits pour des charges inégales ne nous inté- 
ressent que par leurs valeurs moyennes. Pour 
les calculs, nous poserons d’une manière abré- 
gée. 

. e? ff 

ts = i—i, cos (mt — 9) 
. of ff 

i, = l2— i cos (mt — 9) 

On peut en déduire les valeurs instantanées 
des courants č, i, i. 


Les pertes de tension correspondant à i, et i 
sont, comme le montre la figure 3. 


Ea = Z. la 
Ec = (ar — x) le 


La différence de voltage des 2 réseaux e, — €, 
est egale à la différence s, — £. augmentée du 
double de la perte de tension dans la bobine 


€, — 6, = ia — (ar — x) ice +29 (i, — à) 


Calculant la valeur moyenne de cette quantité 
pendant une période, on trouve 


€,— e, = (22 + 0,833 r) (i — is) de 0,101 F (i — iz) cos © 
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Cette valeur est indépendante de l'intensité 
des courants alternatifs qui circulent dans les 
conducteurs extérieurs ainsi que de leur déca- 
lage. Si on peut négliger les termes alternatifs 
vis a vis des termes continus, on trouve 


e,—e, =(29+0,833 1) (it — is) = (ap + 0,833 r) (i, — is) 


Dans le dispositif a deux bobines, une seconde 
bobine est branchée en un point diamétralement 
opposé au premier; l’autre extrémité de cette 
bobine est également reliée au conducteur cen- 
tral (fig. 4). Les courants alternatifs des deux 
bobines sont donc décalés de 180° et ont un effet 
nul sur le circuit extérieur; les courants par- 


Fig. 4. 


courant les trois conducteurs sont donc pure- 
ment continus. Comme la résistance du circuit 
formé par les deux bobines et l’induit est inva- 
riable, le courant alternatif qui traverse les bo- 
bines dépend beaucoup moins de la charge que 
dans le dispositif a une bobine, et n'influe que 
très peu sur les mesures. Pour déterminer la 
valeur moyenne de la différence de voltage des 
deux réseaux, nous supposerons que la self-induc- 
tion des deux bobines est si grande qu’elle s'op- 
pose à toute variation des intensités et que, par 
suite, les courants qui traversent les bobines 
sont purement continus et ont pour valeur 
by RE ly 
2 


Des égalités sulvantes 


i, = la + ib 

lg = le + id 

y : f . i—i 

ia — ie = ib — id = ee? 
a 


xia + (2r — 2) ie = (ar — x) ib + x id 


nous déduisons les valeurs de č, i, i, i4 et par 
suite les valeurs instantanées des pertes de 


tension dans l’induit 


ta = X ia 
e = (ar — x) ib 
ze = (ar — x) le 
td = X id 


Les valeurs moyennes des pertes de tension 
dans l’induit correspondant aux courants i, et i, 
sont 


.— Ea + èb 
== 
fe + Ed 
= = 
donc 
ae i—i es ta + Eb — le — Ed 
e, — & =€ — €, + 20 DU eee 
p (i, — 13) 


. | 212 
e — e= (+22) (i—i) 


Si on prend la valeur moyenne entre x = o 
et r= 2r, on obtient comme différence de ten- 
sion entre les deux moitiés du réseau pour le 
système à deux bobines 


e,—e, = (p + 0,33 r) (i, — i, 


Dans le système à trois bobines (fig. 5), trois 


Fig. 5. 


bobines sontconnectées entrois points de l'induit 
a 120° l'un de l’autre ; les trois autres extrémités 
sont réunies et servent de point de départ pour 
le conducteur du milieu. Les courants qui pas- 
sent dans les trois bobines sont triphasés et leur 
somme est nulle. Donc le courant qui traverse 
le conducteur du milieu est encore ici continu. 
En faisant les mêmes hypothèses que précédem- 
ment, ont voit que les courants des bobines ont 
la valeur 

i—i ' 


3 
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Pour calculer les courants 7,...i, et les pertes 
de tension dans les diverses sections Y,...Y,, 
nous poserons 


i, ia + ib 


i = id + le 
lt 


ib — id = la — le = ic — le = 3 
zia priet (Er) is = (£,—2) ib 
2 


+ 


Ww 


On en déduit 


a= hi) — i—i) 


4r 
2 os I. An i 
cb = dl al eee (iene) 


[rabbi FG 
: yy Be, 
Us Sing 
2 
yig Gti + i—i) 


La perte de tension moyenne dans l’induit 
pour l'intensité í, est 


E == (ta Hea + te + ea) 
et pour l'intensité 2, 


E) = ña (tc + se + ed + te) 
Or 


by — la 


3 Q 


€,— €, = Et —€ +2 


Si on remplace les termes par leur valeur et 


. 2 
si on prend la moyenne entre x = 0 et r= FT 


on trouve 
e, — e, = (0,241 r + 0,667 p) (i, — i,) 


D'après tout ce qui précède, on voit que la 
différence entre les voltages des deux réseaux 
décroit quand le nombre de bobines croit. Comme 
ce nombre n'est pas limité, il est intéressant de 
voir comment la différence des voltages en dé- 
pend. Nous considèrerons donc le cas général 
où n bobines de self-induction sont branchées 
en n points équidistants de l’induit (fig. 6). Si 
on suppose n pair, les deux moitiés de l’induit 


rte] id 


sont symétriques; de sorte que nous n'avons à 
en considérer qu’une seule. Chaque bobine sera 
parcourue par un courant 


n 
solent 


la ib tc .... ik 


les courants des diverses sections de l’induit. La 


Fig. 6. 


différence entre les intensités de deux sections 
consécutives est 
i—i 
n 
o ye Ld 2n 
Si donc l’induit tourne de = chacun des cou- 
. e . e i =l 

rants de linduit diminuera de E . Comme 


ces variations sont proportionnelles au chemin 
parcouru et comme les valeurs moyennes des 


t i bd » 
courants sont — ou = , on a les égalités 


la = — + — ——L — — 
2 7 2 n 2r 2 
2 2 n 2r 2 
2 2 n 2r 2 
2 2 n ar 2 
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n 2 n 
ár f i, I i;—ti, le 3 1, —1: ) 
ek = — | + — z| 24 ~) + 
= ak a à Ta 
A ar 2 


Les pertes de tension moyenne pour le cou- 


rant z, est 


g = 


+e,tet.... tegit Ea tet o 


I 

n [ea 

2 
De méme pour i, 


I 

on (et eet.. e.. Fep 
2 

+ Fu +... 


e+ Epa te +8, T 
a + Ex] 


En remplacant les termes par leurs valeurs 
et en formant la moyenne depuis x = 0 jusqu’à 


= , on obtient 
n 
“ur 167 + 9 286 | (2, — à) 
d'où l’on déduit 


O E 


e—a =r [o 167 + Je E ap + —+ 

Cette dernière égalité montre que, si l'on aug- 
mente indéfiniment le nombre des bobines, la 
valeur de e, — e, tend vers la limite 


0,167 r (1, — 1,) 


On peut arriver au méme résultat d'une facon 
plus simple. Si n est infini, on peut considérer 
chaque moitié de l’induit comme un conducteur 
qui a des pertes uniformémeut réparties, de 
valeur totale 


ts 
2 


Comme le montre la figure 7, 
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mom e . 


du courant est représentée par une droite d' é- 
quation 

i—i 

2 ar 2 


Fig. 7. 


En chaque point de l'induit, la perte de ten- 
sion a pour valeur 


ee 
gr lam dy) 


La moyenne des deux pertes de tension dans 
l'induit est 


2 


4 x. a OE Pana 
& = — E iy) r= ito: 
0 
E 
=g Pb) 
. & — £, = 0,167 r (1, + 29) 


ce qui coincide avec la formule précédente. 
Résultats d'essais. — Pour vérifier la concor- 
dance de la théorie précédente avec la pratique, ' 
on s’est servi d'une dynamo Lahmeyer de 10 kilo-; 
watts munie de 4 bagues de contact qui permet-: 
tent de recueillir du courant monophasé ou tri-| 
phasé ; ces bagues sont reliées avec un transfor-| 
mateur triphasé de 8,5 kilowatts. La tension! 
continue est de 500 volts, la tension alternative 
de 375 volts; mais aux essais on a adopté! 
100 volts seulement dans chaque champ. On voit' 
par la que la résistance de la dynamo et du 
transformateur sont très grandes eu égard a la 
tension d'essai; par suite, les inégalités de charge 
fournissaient des différences de tensions beau- 


la répartition | coup plus grandes qu’en pratique, mais néces- 
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saires a la précision des mesures. La fréquence 
était de 35. | 
La figure 8 indique le schéma du montage. 


Fig. 8. 


L'intensité était mesurée dans l’un des conduc- 
teurs externes et dans le conducteur central au 
moyen d'un ampéremétre Weston et d'un ampére- 
métre thermique ; les tensions étaient mesurées 
avec un voltmetre Weston et un électrodynamo- 
mètre. Les instruments sont désignés par Lits p 
do» top» €n €r La résistance de induit était de 
0,870 ohm et celle de la bobine de self (l’un 
des noyaux primaires du transformateur) de 
0,185 ohm. 

Pour déterminer comment le courant alterna- 
tif du conducteur central et la tension alternative 
aux bornes de la bobine dépendent de la charge, 
on commenca par faire une série d'essais avec 
méme charge sur les 2 circuits, Les résultats en 
sont consignés dans le tableau I. Les courbes de 
la ‘figure g donnent à lop, €s €t € ay en fonction de 
la charge extérieure 7, se. 


TabLEau | 


i= te bap tap |e Cap = ee 


Ampères. Volts. Ampères. | Volts. 


se se ~~ 5d < w 
OO © mmm © a 
an Gt 


90000000 


oO 
0 
I 
2 
4 
6 
9 
6 


pue 
s 


Comme on l’a déjà vu les 3 grandeurs iw, €,, 


eu, tendent vers certaines limites quand la 
charge augmente, la valeur effective de la ten- 
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sion du réseau tend vers sa valeur moyenne, 
maintenue constamment égale a 100 volts, la 
tension alternative aux bornes de la bobine tend 
vers la valeur 


100 


ya 


(cette limite a été dépassée, ce qui prouve que 


= 70,7 volts 


Fig. 9. 


la charge et le décalage ont déformé le courant 
alternatif) ; enfin l'intensité ù tend vers la valeur 
du courant a vide correspondant ‘a la valeur 
limite de la tension. 

Plus les différences entre les valeurs moyennes 
et effectives diminuent, plus les pulsations qui 
se produisent diminuent. La division de la ten- 
sion peut donc être utilisée pour l'éclairage aus- 
sitôt que des lampes à incandescence mises en 
circuit cessent de donner un éclairage intermit- 
tent. 

Soit un courant pulsatoire č; supposons qu'il 
soit la somme d'un courant continu ¢’ et d'un 
courant alternatif d'amplitude 7”. La valeur ins- 
tantanée est 


¿—U +! sin mt 


La valeur moyenne du courant pulsatoire est 
égale au terme continu : = Ù. 
La valeur effective est de 


; I A: sj I, 
= — i i” sin mt)? dt = 2 — p”? 
if VE f (ë + ) V T 


De même la valeur effective d'une force élec- 
tromotrice pulsatoire est 


I 
er == ve -+ à e 


Pour la première valeur observée avec charge 
nulle, nous devons obtenir une valeur effective 
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de la tension égale á 


1 $ 
roo? + — 100? — 122,5 volts 
V 2 | 


valeur qui se rapproche bien de la valeur obser- 
vée 123 volts. 

Le tableau H donne les résultats d'essais à 
charges inégales. Les différences entre les valeurs 
moyennes et effectives des intensités sont plus 
grandes qu’au premier essai, ce qui tient à l'in- 
duction plus élevée du noyau de la bobine. Dans 
les 2 dernières colonnes, on a mis les différences 
observées et calculées entre les valeurs moyennes 


et effectives des tensions des 2 champs. La résis- 


tance qui entre dans ce calcul est 


0,833. 0,850 + 2. 0,185 = 1,095 ohms 


Donc 


= 1,0951,, 


NM 
(€s — €; lealculé 


La concordance n'est pas parfaite entre le 
culcul et l'observation. Ceci est facile à expli- 
quer. Les essuis montrent en effet que les termes 
alternatifs ne sont pas négligeables. 
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Calculons par exemple d’après l'avant-dernièré 
observation la valeur de l'amplitude i,” 
ya (19,62 — 18,1)? = 10,7 ampéres 
Si nous portons cette valeur dans le second 


membre de l'équation qui donne e, —e,, en sup- 
t, nous trouvons une différence 


: de tension de 0,94 volt contre 2,6 volts observés. 


Cette différence doit étre attribuée a ce fait que 
la saturation du noyau altere la forme sinusoidale 


du courant. D’autre part, lorsque la charge totale 


augmente, l'influence des termes alternatifs sur 
la différence des tensions diminue, ce qui s'ex- 
plique de la facon suivante : comme le montrent 


les équations et les tableaux I et IT, le courant 


- 


alternatif qui parcourt le conducteur central, 

i,’ +i, varie tres peu, à partir d'une certaine 
valeur. Ce courant se répartit dans les conduc- 
teurs externes dans le rapport des charges des 
2 champs. Donc lorsque la charge totale aug- 
mente, la valeur ¿— i” diminue et la concor- 
dance entre le calcul et observation devient plus 
exacte. 


‘TaBLeau I] 


À 


lis 


ty — Ci 
D a O ~ 


ty ey, e e e, i i e 

á g É f Él : Observe. Calculé. 
10,3 11,1 99,1 102,5 107,3 115.3 10,3 11,1 47,5 12,1 11,3 
15,4 17,8 95,4 97,7 107 109.4 10,2 11,5 63.4 15,6 11,2 
19,4 19,7 96 98 107,6 109,4 10,2 11,7 65,5 11,6 11,2 
15,2 16,3 94,8 104,8 113,1 122,5 15,2 16,3 45,5 18,3 16,6 
22,2 23,1 95 ' 101,2 112,9 117,3 15,2 17,3 60 17,9 16,6 
18,1 19,5 93 103,4 115,4 125 18,1 19,7 44,5 22,4 19,8 
24,9 26 92,9 99,6 114,3 119,6 18,1 20,5 58,8 21,4 19,8 


Une deuxieme série d'essais a été faite avec 
le méme montage, mais avec une bobine de plus 
grande self-induction. A cet effet, on mettait en 
série 2 des noyaux du transformateur, ce: qui 
augmentait le coefficient de self-induction du 
double jusgu'au quadruple. La résistance de la 
bobine était de 0,450 ohm. Donc 

(ezi 7 € 1 teateule = 1,425 Ly 
. | | 
. Si l’on a insisté sur les expériences avec une 
bobine, c'est parce que ces expériences donnent 
une confirmation intéressante de la théorie: mais 
ce montage ne peut être employé pour l'éclai- 


rage a cause de la grandeur des différences entre 
les voltages des deux ponts. 

Les essais avec 2 et 3 bobines ont été réalisés 
suivant les montages des figures 10 et 11. Dans 
les conducteurs extrémes et moyen, il n’y avait 
qu'un ampèremètre continu Weston; les tensions 
des 2 points étaient relevées au voltmétre con- 
tinu; par contre, l'intensité des courants pris 
directement sur l’induit était mesurée avec un 
ampèremètre continu et un ampèremètre ther- 
mique. Des commutateurs permettaient d'insérer ` 
ces ampèremètres successivement dans chacun 
des circuits, pendant que des résistances étaient 
intercalées dans les autres, afin de maintenir 
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l'intensité constante. Les résistances des bobines, 
rendues égales, étaient de ¿=0,245 ohms pour 


es © 
RU ere 

YA JE 
29 


Fig. 10. 


le montage a 2 bobines et de ə = 0,255 ohms 
pour celui a 3 bobines (ces chiffres comprennent 
les résistances des instruments de mesure et 
des connexions). | 

La différence de tensions pour le montage à 
2 bobines était de 


(ea — €41) calculé = (0,333. 0,870 + 0,245) t,7 = 0,535 i, 
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et pour le montage a 3 bobines 


2 Ne 
CT — e) calculé = (0,241 . 0,870 + “3° 0,255 ly = 


=0,380 i, , 


Les valeurs observées et calculées sont consi- 
gnées dans les tableaux III et IV. 


moe 
ee 
Q 


Fig. 11. 


On peut faire les mêmes remarques que pré- 
cédemment. Les différences entre l'observation 


TabLeau III 


SD AT Qt Ot OT MN Ge GC Go 


% s s ë Y ë Y ē Y sw 3 ss 


~J 
se 


w 
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i 
I 
I 
1 
2 
2 
2 
8 
8 
8 
3 
3 


bo tn 
© © 
e 


due 
t tu 
se 


91 = 11 


ee 
Observe. Calculé. 


~» we xs» se s we “se o 4 ‘oe 
© © O0 Or NHN BH mm mm 
— ese = Gh D Go OI 


s 


O Ouuu O1 Ut UT w Ww Ww Co 
m Om GO COCO URGE D Nu Ww 


— m 
“ 
te sw D] se e 


E €21 — 1 
4 ey) ezg le uy tire tuy ti uny lol — 7 
Observé.| Calculé. 
6,2 98,8 101,8 2,2 2,3 2 2,1 2,1 4,3 6,2 3 2,35 
18,6 98,4 101,2 2,2 2,3 1 2,1 2,1 2,2 6,2 2,8 2,35 
10,2 97,8 102,1 3, 3,6 3.2 3,3 3,3 3,5 10,1 4,3 3,84 
23 98.2 102,6 3,4 3.6 3,2 3.3 3,3 3,5 10.1 4,4 3,84 
15,3 97,2 | 103.9 5, 1 5,3 4.9 5 5 5,2 15,3 6,7 5.75 
27,9 96,1 102,4 5,1 7,3 4,9 5 5 5,2 15,3 6,3 5,7) 
26,8 96 104,2 6,8 7,9 6,5 6,6 6,6 6,7 20,3 8,2 7,54 
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et le calcul sont très petites et on peut se borner 
aux formules approchées, surtout si l’on remar- 
que que la puissance consommée par les bobines 
est bien moindre que précédemment et que par 
suite le courant a vide est plus petit par rapport 
au courant continu. Malgré cela, si on emploie 
simultanément un ampèremètre continu et un 
ampèremètre thermique dans le conducteur cen- 
tral, et si on règle les charges de façon qu'elles 
soient égales, les indications des 2 instruments 
pourront étre différentes. Dans le montage a 
2 bobines, ce courant alternatif est dú a une cer- 
taine dissymétric de la machine ou des bobines, 
de plus, dans le montage a 3 bobines, les 3 cou- 
rants alternatifs ne s'annulent pas entièrement à 
cause de leur écart de la forme sinusoidal ; en 
outre, les 3 prises de courant n'étant jamais 
symétriquement placées par rapport aux 3 ba- 
lais, il y a de petits déplacements périodiques du 
point neutre dús a la perte de tension dans 
Pinduit. | 

Mais ce courant alternatif du conducteur cen- 
tral est si petit qu'il n’a aucune influence sur les 
conducteurs externes et que la lumiere des 
lampes ne subit aucune oscillation. 


E. B. 


Excitation combinée de champs magné- 
tiques par courants continu et alternatif. 
Elektrotechnische Rundschau, t. XVI, p. 228. 


La E. A. G. Herros de Kéln-Ehrenfeld a 
construit une dynamo qui réunit les deux modes 
d'excitation du champ par courant continu et 
courant alternatif et peut fournir simultanément 
ces deux espèces de courants ou être actionnée 
comme moteur par ces courants simultanément 
ou bien agir comme moteur-générateur et trans- 
former l'un des courants en l’autre espèce .Les 
machines de ce type sont déjà bien nombreuses 
et ce n'est qu'un nouvel exemple que nous en- 
registrons ici. 

L’inducteur F (fig. 1) est formé de deux grou- 
pes de bobines ; les unes, de s, à s,, sont mon- 
tées avec póles de méme nom en regard et cons- 
tituent un champ tétrapolaire, excité dans 
l'exemple choisi par le courant alternatif sim- 
ple Ca qui provient du transformateur T de 
sorte que le champ est alternatif ; les autres bo- 
bines (s, a s,,) sont disposées au contraire de 
manière a ne former qu’un champ bipolaire 
NS, elles sont parcourues par le courant Ce de 


1 


la batterie Be, le champ résultant est donc 
fixe. 
Les deux champs ont un nombre de póles dif- 


férent, les forces électromotrices induites res- 


| pectivement par leurs enroulements se compen- 


sent de sorte que leur somme pour chaque 


. groupe est nul. Il n’y a donc par suite aucune 


OL —— a grrr ——— 


E D 
— iigiin 


Fig. 1. — Dynamo Helios à excitation magnétique par 
courants alternatif et continu. 


action inductrice des groupes de bobines l'un 
sur l’autre, quoiqu ils aient une armature com- 
mune et que certaines parties des chemins de 
leurs lignes de force soient les mêmes. Cette 
disposition permet donc, en alimentant par des 
courants d'espèce différente les groupes de bo- 
bines ainsi montés, d'exciter dans une même 
armature simultanément deux champs magnéti- 
ques distincts. 

On peut aussi produire avec le champ cons- 
tant un champ tournant au lieu du champ alter- 
natif précédent, en remplaçant le courant al- 
ternatif simple par des courants polyphasés. 
L'excitation différente par courant continu et 
par courant alternatif peut naturellement être 
obtenue successivement, au lieu de l'être simul- 
tanément par une simple commutation. La fi- 
gure 2 donne le schéma de cette dernière dis- 
position : les bobines peuvent être prises dans 
une seule serie de S, a S, et reliées a une source 
de courant continu B, créant ainsi un champ 
bipolaire, ou bien ètre séparées en deux séries 
comprises entre S,, et S,., et alimentées par une 
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source alternative T donnant lieu a un champ 
tétrapolaire. L'une ou l’autre liaison peut être 
établie par la manœuvre du commutateur à trois 
bras, 

L'excitation simultanée du champ inducteur 


Fig. 2. — Excitation successive par courant alternatif 
ct par courant continu. 


par les deux espèces de courant peut aussi ètre 
obtenue au moyen d'un enroulement unique, les 
mêmes bobines étant disposées de façon à pro- 
duire un nombre de pôles différent suivant le 


Fig. 3. — Excitation simultanée par enroulement unique. 


courant excitateur. Ainsi dans la figure 3 les 
bobines de S, à S, sont réunies en série et re- 
-liées a la source de courant continu B, de fa- 
con à former un champ bipolaire NS, tandis que 
la source alternative T est reliée aux points du 
même potentiel du circuit précédent S, et b,. Le 
courant continu parcourt les bobines en série et 
crée un champ constant bipolaire, tandis que 
simultanément le courant alternatif qui n’est 
pas influencé par le courant continu, parcourt 


T qq oo 
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l'inducteur en deux séries parallèles et excite 
un champ alternatif tétrapolaire. 

L'induit A [soit a tambour (fig. 1), soit a an- 
neau | est muni d'un enroulement dont les bobi- 
nes sont disposées en deux groupes distincts 
pour quatre et pour deux pôles. Dans la figure 1, 
les fils ¢ sont reliés par groupe de quatre et for- 
ment un certain nombre d'enroulements à qua- 
tre fils court-circuités relativement au champ 
alternatif tétrapolaire. 

D'autre part, les points au même potentiel re- 
lativement au champ tétrapolaire 1 et 1,, 2et 2, 
etc. sont reliés ensemble ou avec un circuit de 
fermeture de manière que le courant passant 
de 1 à 1,, de 2 à 2,, produise un champ induit 
bipolaire. On relie ensuite les points de mème 
potentiel entre eux et avec les secteurs d'un 
collecteur ordinaire muni de balais ; on réalise 
ainsi un induit à courant continu qui produit 
du courant continu dans un champ bipolaire 
constant ou qui, alimenté par le courant con- 
tinu, forme un champ induit bipolaire. 

Si l’on excite par les deux enroulements l'ar- 
mature de champ, l'un tétrapolaire avec courant 
alternatif, l’autre bipolaire avec courant con- 
tinu, l’induit tournant peut réaliser ces deux cas 
simultanément ou alternativement. Il peut 
comme induit en court-circuit produire un mo- 
ment de rotation et donner naissance à une force 
motrice, ou s'il est maintenu en rotation a une 
vitesse plus grande que la vitesse synchrone 
produire du courant alternatif dans l’enroule- 
ment de champ. 

Mais il peut aussi, entre les balais, produire 
une force électromotrice continue et donner du 
courant continu ou si le courant continu est en- 
voyé dans l’induit par les balais produire avec 
le champ conslant de l’armature un moment de 
rotation. Ces deux effets peuvent se produire 
en même temps sans perturbation mutuelle et 
l'on peut régler chacun sans influencer l’autre. 

Dans les exemples précédents, il a été ques- 
tion d'armature fixe et d'induit tournant ; mais 
on peut aussi utiliser la disposition inverse. 


MESURES 


Méthode permettant de déterminer le travail 
dans un circuit alternatif au moyen d'un 
ampéremètre et d'un voltmétre, par E. Reisz. 
Elektrotechnische Zeitschrift,t. XXI, p.713, 23 août 1900. 


Cette méthode est recommandable, si l'énergie 
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a mesurer est trop petite pour permettre l'em- 
ploi d'un wattmètre ordinaire, ou si le on ne pos- 
sède pas cet instrument. 

Supposons que nous ayons à déterminer le 


travail dépensé dans l'appareil DE, (fig. 1). 


Fig. 1 


Désignons par e la tension constante aux 
bornes de DE, par u, b, i, les intensités dans 
les différents circuits. Soient A, Pamperemetre, 
V, le voltmetre, R, la résistance non inductive 
servant a la détermination de intensité b par 
la lecture de la tension en V. 

L'énergie consommée dans l'appareil est 
donnée par la relation : ° 


W=eicoso (1) 


© étant le décalage de z par rapport à e. 
Placons en dérivation aux bornes de D E une 
résistance non inductive, les intensités de cou- 


_,£2 phaseaece ~ 


Fig. 2. 


rant se composent suivant le diagramme (fig. 2) 
et fournissent l'équation : 


a? = b + i? 4 2bi coso. (2) 


Afin de déterminer ¿,changeons la résistance r 
du circuit dérivé, soit en veillant a ce que la 
tension aux bornes de D E reste constaute au 
a du commutateur C. 

r ayant varié, a et b prennent respectivement 
les valeurs a, et bi, à reste constant. 

On a: 

a=b +2 +4 2b coss. (3) 
d'où : 
a — b(a? — b?) — b, (a? — b?) (4) 
7 b—b, = 
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La valeur de ¿ portée dans (2)ou (3), donne la 
grandeur du facteur de puissance cos D. 

a, a,, b, b,, sont mesurés par A et V, la 
tension entre D et E par le voltmètre V, on peut 
donc déterminer 


W = el cos o. 


La résistance o et la self-induction L de Pap- 
pareil sont données par les relations suivantes : 


e COS © 
9 

L == —— t O. 
ao 8 : 


Cette méthode est excellente, lorsque le cou- 
rant entre D E ne doit pas étre interrompu, ou 
si l'insertion d'un instrument de mesure est peu 
commode (moteur). 

Si Pon ne dispose que de deux voltmétres et 
pas d'ampèremètre, on peut intercaler dans le 
circuit principal une résistance non inductive, 
et déterminer a et a, par la mesure des tensions 
aux bornes. 

La méthode donne une approximation très 
suffisante, et peut servir a faire des mesures qui 
n'étaient possibles qu'avec le wattmetre à miroir. 


P. D. 


Force electromotrice de l’élement Weston, 
par E. Cohen. Drude's Ann.,t. 11, p. 863-865, aout 1900, 
ct par W. Jeger ct St. Lindeck, /bid., t. 111, p. 366- 
369, octobre 1900. 


D'apres M. Cohen, la table des valeurs de la 
force électromotrice de l'élément Weston donnée 
par M. Marek ne peut servir au-dessous de + 15° 
ni au-dessus de + 26%, car entre o° et + 23°, 
cet élément se trouve dans un état tout a fait 
instable : le tableau ne peut donc étre utilisé 
qu'entre 23° et 26°. 

MM. Jeger et Lindeck rappellent que del 
expériences poursuivies pendant six années a 
la Reichsanstalt ont prouvé que l'élément au 
cadmium se prétait aux exigences des mesures 
de précision. L'instabilité signalée par M. Cohen 
se présente justement dans les conditions que 
les prescriptions de la Reichsanstalt recom- 
mandent d'éviter; il est recommandé, en effet, 
de ne pas se servir de l'étalon au voisinage 
de o° et d'employer un amalgame d'une richesse 
inférieure a 14,3 p. 100. M.-L. 
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Courant de rupture dans un circuit ramifié, 
par K.-R. Johnson. Drude's Annalen, t. Il, p. 495- 
505, juillet 1900. 

L'auteur considere un circuit renfermant une 
batterie B et fermé par deux branches I et IT, 
ayant respectivement des résistances R, et R, et 
des self-inductions L, et L,. La résistance de la 
batterie est supposée négligeable vis-a-vis de R, 
et R,. 

La capacité du circuit ne peut ètre négligée ; 
s’il n’y a pas de condensateur d'inséré, il faut 
tenir compte de la capacité C des deux bobines 
I et II, en la supposant reliée aux sommets a 
et b de la dérivation. Si on a relié les armatures 
d'un condensateur à ces sommets, C représen- 
tera la capacité totale de ce condensateur et des 
bobines. 

Si E, est la force électromotrice de la batteric 
les quantités d'électricité correspondant au cou- 
rant de fermeture dans chacune des branches de 
la dérivation sont : 


co 

; ELL 

= dt = — o 
gi f li R, 
œ 55 

a E L 

= dt = — 9 "7? 

da À l3 RE 


Si E est la différence de potentiel entre les 
armatures du condensateur, on a apres la rup- 
ture, c'est-a-dire aprés la suppression de la force 
électromotrice F,. 


(1) 


aune époque quelconque t. 
De ces équations on déduit par intégra- 
tion : 


L L E 
Q eee Q = ( 1 2 ' Dit. 
| "AR, R,/ R,+R, 


L L E 
= RR, / R +R, 


Si R, =R,, le courant constant n'influencera pas 
un galvanométre différentiel dont les bobines 
sont insérées respectivement dans les branches 
Tet If. l 

On pourra alors au moyen de ce galvanomètre 
mesurer q, — 4, ou Q, — Q, et on aura, comme 
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il est aisé de Je vérifier : 
91 — 92 = — (Q,— Q,) 


Comme Q, +Q, = 0, le courant de rupture 
cireule en sens contraire dans les deux branches 
de la dérivation. Il circule dans la branche I 
dans le méme sens que le courant constant si 
L >L,. I parcourt en somme le circuit fermé 
constitué par les deux branches de la dériva- 
tion. 

La formation de l'étincelle de rupture dépend 
de lu différence de potentiel E. Cette différence 
de potentiel peut se calculer par les équations (1). 


EA e + Aje + A,esst 


‘A,, A, As sont des constantes d'intégration ; 5,, 


Z, =, sont les racines de l'équation du troisième 


degré : 


L,L,C3* + C(R,L, 4R,L,)3? + (L, + L,+CRiR;,): 
+R, +R, =0. 


La discussion de cette équation du troisième 
degré dans toute sa généralité présente quelques 
difficultés. 

Cette discussion générale n'aurait d’ailleurs 
qu'un intérêt limité. L'unité pratique de capacité 
le microfarad est égal à 10 “CG S; l'ohm et le 
henry sont égaux à 10°; les produits CL ct RL 
sont donc toujours tres petits (*). 


(!) Deux cas particuliers sont intéressants : 


L'équation différentielle prend alors la forme plus 
simple : 


dE dE 
L L,C PTE + L,R,C di + (L, + LJE = 0. 


On obtient donc les mèmes résultats que pour un cir- 
cuit simple quí aurait pour résistance R ct pour self 
induction L, 

R,R, 
KFR, 


PE L, L, 
Ea Li -+ L, 


La valeur maxima En de E est égale à : 


— — arcig — 
pad o 7. 
"T R C 


Dans cette expression a et 6 sont définis par les for- 
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Production des rayons cathodiques par la 
lumiére ultra-violette, par P. Lenard. Drude's 
Annalen, t. II, p. 359-376, juin 1900 


La lumière ultra-violette, comme l’a découvert 
Hertz, excite la déperdition de lélectricté né- 


gative : ona déterminé les trajectoires d'apres 
mules : 
CRE 
R E 
al = LC 


et—atsy/— 1 représente les racines de l'équation carac- 
téristique : 


R, 1 I i... 
ete (tijt 


Suivant la valeur de Eh, il y aura étincelle de rupture 
ou non. 

Si En est très grand, ce qui arrivera d'ordinaire, il se 
produira une étincelle. Si E,, ne dépasse pas une certaine 
limite, Pétincelle ne pourra sc produire. En général, on 
cherche à réaliser cette condition en réduisant l'intensité 
du courant constant ¿ : 


pee fu E 
E. (et): 


a° L, cst très voisin de zéro. 

Pratiquement, cette condition signifie que la self- 
induction L, de l'une des branches est très petite vis- 
à-vis de celle de l'autre branche, mais reste grande néan- 
moins vis-à-vis de C. On peut alors négliger dans 
l'équation tous les termes qui contiennent à la fois C et 


i Ra 


vis-á-vis de 
41 L, 


L'une des racines de l'équation caractéristique a très 
approximativement pour valeur : 


R, +R, _ 
bo 


L, : de mème, on peut négliger 


[= 
les deux autres sont a peu pros : 


= =—gtpy—1 
5% aL, yCL, 4L, 


On peut écrire alors : 
E=Ac"" + Be“ sin (pt +9) 


les constantes A, B, o sont à déterminer d'après les con- 
ditions initiales. 

En discutant cette équation, on trouve que, par exem- 
ple, avec L, = 10% henry, C = 1 microf., R, = 1 ohm. 
B sin © et B cos o ne peuvent pas prendre de grandes 
valeurs et qu'on arrivera ainsi á supprimer l'étincelle de 
rupture. If sera donc possible, en insérant dans le cir- 
cuit un condensateur de capacité convenable, d'employer 
un galvanomètre différentiel, sans être troublé par la dé- 
charge ondu'atoire. M. L. 
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lesquelles s'effectue cette déperdition, mais on 
ne sait pas quels sont les véhicules de lélectri- 
cité. 

Il peut se faire que ces véhicules soient des 
particules matérielles empruntées au conducteur. 
Pour reconnaitre s'il en était ainsi, Lenard a 
éclairé par la lumière ultra-violette une élec- 
trode en amalgame de sodium entourée d’une 
atmosphère d'hydrogène. L'appareil était dis- 
posé de manière que toute l'électricité échappée 
de l'électrode {ut reçue par un fil de platine. Il 
a fait durer l'expérience assez longtemps pour 
que. la quantité d'électricité transportée fut égale 
à 2,9 107° coulombs. Si cette électricité est 
transportée par les atomes de sodium, en pre- 
nant comme équivalent électrochimique du 
sodium, le nombre habituel, le platine aurait 
dù recevoir 0,7 107*-mmgr de ce métal. Cette 
quantité est susceptible d’étre décelée par Pa- 
nalyse spectrale : or en portant le fil de platine 
dans une flamme, on n’a pas trouvé trace de 
réaction sodique. 

D'autre part, Righi a trouvé que l’action de 
la lumière sur un conducteur possédant une 
forte charge négative, croit d'abord quand on 
raréfie l’air de plus en plus, atteint un maximum 
et décroit ensuite. En outre, sile conducteur est 
primitivement à l'état neutre, il s'électrise 
d'autant plus facilement que la pression est plus 
basse. Cette circonstance fait soupconner que 
les deux phénomènes ne proviennent pas de la 
même cause. Pour séparer autant que possible 
les deux phénomènes, Lenard a étudié d'abord 
ce qui se passe dans le vide extrème. 

Dans le tube évacué se trouvent: l’électrode U 
(fig. 1) qui doit recevoir la lumière ultra-vio- 
lette : c'est un disque d'aluminium de 1,5 cm 
de diamètre ; une électrode de même grandeurE, 
qui est toujours en communication avec le sol, 
placée parallèlement a U; enfin deux électrodes 
a et 3 utilisées seulement dans quelques expé- 
riences spéciales. La source de lumière est 
constituée par une étincelle électrique jaillis- 
sant entre deux boules de zinc ; le zinc donne 
dans ces conditions une lumière très riche en 
rayons ultra-violets. En B, le récipient porte 
une tubulure fermée par une lame de quartz 
par laquelle pénètrentles rayons; un diaphragme 
en clinquant intercepte ceux de ces rayons qui 
ne rencontreraient pas l'électrode U. 

On fait le vide dans le tube en le chauffant et 
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en y faisant passer les décharges d'une forte 
bobine d'induction jusqu'a ce que ces décharges 
ne le traversent plus, mais passent en dehors. 

Dans ces conditions, les feuilles d'un élec- 


Fig. 1. 


troscope reliées a l’électrode U, retombent im- 
médiatement dès que l’électrode est irradiée, 
quand Vélectrode est chargée négativement. 
Une charge positive se conserve ou se perd 
extrémement peu. Si l'électrode est à létat 
neutre, elle prend sous l'influence des rayons 
une charge positive, jusqu'a cc que son poten- 
tiel soit devenu égal a 2,1 volts. 

Tous ces phénomènes disparaissent quand on 
interpose entre la source de lumière et l’appa- 
reil une lamelle de mica. 

ll faut conclure de cette expérience que les 
phénomènes provoqués par la lumière extra- 
violette se produisent aussi bien et même mieux 
dans le vide extrème que dans Pair; Pair ne 
joue donc aucun rôle essentiel Cette expérience 
démontre en mème temps l’existence de l'élec- 
tricité négative dans le vide. 

La quantité d'électricité qui s'échappe de 
l'électrode pendant un temps donné est, dans 
de larges limites, indépendante du potentiel de 
l’électrode ; mais, quand le potentiel descend 
au-dessous de 100 volts, cette quantité d'élec- 
tricité diminue nettement en même temps que 
ce potentiel. Ce dernier fait est assez diflicile à 
expliquer. Lénard suppose que l'émission 
d'électricité n'est pas ralentie, mais qu’une 
partie de l'électricité émise revient sur l’élec- 
trode. 

La pression de Pair devenant appréciable, la 
quantité d'électricité émise par l’électrode irra- 
diée augmente avec le potentiel ; cette augmen- 
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tation est d'autant plus rapide que la pression de 
Pair est plus grande. 

Les électrodes a et $ servent à déterminer la 
trajectoire de lélectricité, à l’aide du dia- 
phragme E. Si on relie Pélectrode a à un élec- 
troscope d'Exner, on constate quand U est 
chargé a un potentiel assez grand (— 3o 000 
volts environ), que l'électroscope prend une 
charge négative qui croit lentement. L’électricité 
va donc de U à a par l'ouverture de E. Mais le 
courant ne remplit pas toute la section du tube, 
car on n'obtient aucune électrisation sur $. La 
propagation se fait donc'sous forme de rayons. 
Ces rayons sont déviables par l’aimant et le sens 
de cette déviation n'est le même que s'il s'agis- 
sait d'un faisceau de rayons cathodiques issus 
de l’électrode U. Cependant, dans un vide 
extrème comme celui qui est réalisé dans le 
tube, il serait impossible de produire des rayons 
cathodiques à l’aide de simples forces élec- 
triques. Mais les rayons ultra-violets donne- 
raient le moyen de produire les rayons catho- 
diques dans le vide extrème et à l’aide d’une 
différence de potentiel mème très petite. 

Pour étudier la déviation magnétique des 
rayons, Lénard remplace l’électroscope par un 
électrometre à quadrants. Toute la portion pos- 
térieure du tube à partir de E est recouverte 
d'une enveloppe de clinquant reliée au sol ; l'é- 
lectrode qui n’est pas utilisée est également 
reliée au sol, 


Fig. 2. 


Les courbes de la figure 2 ont été construites 
en prenant comme abscisse l'intensité du cou- 
rant dans la bobine qui crée le champ magné- 
tique et comme ordonnée la déviation corres- 
pondante de l’électromètre. Dans chaque expé- 
rience, on détermine la position de l'axe de 
symétrie tracé en pointillé, c’est-à-dire Pinten- 
sité qu'il faut donner au courant pour amener 
l'axe du faisceau sur le milieu de l'électrode. 

Soit II, le champ magnétique qui correspond a 
un courant d'un ampère dans la bobine. R le 
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rayon de courburé que prend la trajectoire 
d'une particule cathodique sous l’action de ce 
champ magnétique; s la charge d'une partlcule ; 
u sa masse matérielle. Si ces rayons se com- 
portent comme les ravons cathodiques, on doit 
avoir : 


HR? — = const. 
u 


en supposant toutefois que la vitesse intiale des 
particules est très petite. C’est en effet ce que 
donnent les expériences. 


£ . > . 
Pour calculer mE. il est nécessaire de con- 


naitre deux valeurs correspondantes de H, et 
de R, prises du reste en un pointquelconque du 
rayon. Comme le champ est à peu pres uni- 
forme, on peut admettre que la trajectoire a une 
courbure constante dans la portion considérée. 
Pour déterminer l'intensité du champ dans le 
plan du rayon considéré, on fait osciller une 
petite aiguille fortement aimantée et lestée par 
du plomb. Quant au rayon R, c’est celui d’un 
cercle passant par le centre de E et par celui 
de 6, et ayant en E une tangente connue. 


Les valeurs de 7 ainsi obtenues different de 


Ú 
celles trouvées par lVétude des rayons catho- 
diques ordinaires ; mais il n’y a aucune raison 
de croire que cette différence tient a autre 
chose qu'a des circonstances expérimentales ac- 
cessoires. 


La vitesse y des rayons produits par la lumière 
ultra-violette, correspondant à une différence 
de potentiel de 600 volts, n'est guère que le 
1/30 de la vitesse de la lumière, inférieure par 
conséquent a la vitesse des rayons observés 
jusqu'ici. On s'explique facilement qu'ils ne 
provoquaient sur le verre aucune phosphores- 
cence appréciable. 


L'ensemble des observations permet aussi de 
conclure que le rayonnement n'est pas normal à 
la surface irradiée, mais se diffuse dans toutes 
les directions. De cette diffusion résulte aussi 
que la vitesse initiale des particules est finie. 
C'est ce que prouve aussi l’action d’un champ 
magnétique sur l'émission. Si on crée un champ 
magnétique croissant dans la région où se 
trouve l’électrode irradiée, l'émission se trouve 
diminuée dès que le champ atteint 6 unités 
G.G.S et est presque totalement supprimée 


ee eee 


+ 
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quand le champ est de 16 GGS. De la grandeur 
du champ qui commence a agir sur l'émission 
et des dimensions de l'appareil, on déduit pour 


Se ris cm, 
la vitesse initiale en nombres ronds 10° a 


a 


On obtient un nombre du méme ordre de 
grandeur en partant ‘le ce fait que Pémission 
s'arréte quand le potentiel de Pélectrode U est 
positif et égal a 2,1 volts. 

Les résultats qui précèdent sont relatifs au 
vide extrême; cependant on peut aussi en 
conclure en partie ce qui se passera quand le 
tube renfermera du gaz. Ces prévisions pa- 
raissent s'accorder avec ce qui est déjà connu. 
Les rayons cathodiques émis par la surface 
irradiée seront absorbés par le gaz auquel ils 
céderont leur charge. Puis l'électricité se dépla- 
cera avec les vitesses relativement faibles et 
suivant les trajectoires que Righi a étudiées. 

Si la pression n'est pas tres petite, ce trans- 
port d'électricité se fera sous forme de rayons 
cathodiques, mais ces rayons seront limités a 
une faible épaisseur au voisinage de la surface 
irradiée, car en raison de leur faible vitesse ini- 
tiale, ils sont tres absorbables. A une pression 
tres faible, cette épaisseur augmentera parce 
que le pouvoir absorbant du gaz devient plus 
faible. Il est possible que le transport diffus des 
charges électriques signalé par Righi soit 
identique avec le rayonnement cathodique diffus 
signalé par Lenard. 

La présence du gaz complique encore les 
phénomènes par la conductibilité que le gaz 
acquiert en absorbant les rayons cathodiques. 


M. L. 


Action mécanique des rayons cathodiques, 
par H. Starke. Drude's Ann, t. IIl, p. 100-108, sept. 1900. 


L’auteur a cherché a mesurer lection méca- 
nique des rayons cathodiques en se mettant a 
Pabri des perturbations provoquées par les phé- 
nomenes calorifiques. 

Il fait arriver les rayons cathodiques, sous 
Vincidence de 45° environ, sur un disque d'alu- 
minium horizontal suspendu a un fil de quartz 
et observe la déviation angulaire de ce disque. 
Les résultats obtenus ne sont pas constants, peut- 
être a cause des irrégularités de fonctionnement 
de la machine a influence qui produit la dé- 


charge. M.L. 
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Préparation et propriétés des carbures de 
néodyme et de praséodyme, par H. Moissan. 
Comptes rendus, t. CXXXI, p. 595-600. 

Dans cette note M. Moissan publie les résul- 
tats des recherches dont il avait déja parlé, en 
juillet dernier, a la section d’électrochimie du 
récent Congrès international de chimie. 

Le carbure de néodyme s'obtient de la ma- 
nière suivante : On prépare un mélange intime 
d'oxyde Ne*0* (250 gr.) et de charbon de sucre 
(So gr); on y ajoute un peu d'essence de térében- 
thine eton fait, par pression, des petits cylindres 
que l’on calcine légèrement au four Perrot jus- 
qu'a ce qu'ils ne dégagent plus de gaz com- 
bustibles. Le produit, encore chaud, est enfermé 
dans des flacons bouchés à l'émeri et conservé 
a l'abri de l'humidité. Ces cylindres sont placés 
dans le creuset du four électrique Moissan et 
chauffés pendant quatre minutes, au moyen 
d'un courant de goo ampères sous 5o volts. 
Après l'opération on trouve une masse fondue 
qui, le plus souvent, se détache avecune grande 
facilité et qui est constituée par du carbure de 
néodyme à peu près pur. 

Le carbure de praséodyme s'obtient en trai- 
tant de la méme maniére un mélange de 250 gr 
d'oxyde PrO? et de 32 gr de charbon de sucre. 

Les deux carbures different peu comme aspect 
et comme propriétés (le néodyme et le praséo- 
dyme sont deux métaux assez voisins pour avoir 
été longtemps confondus sous le nom de didyme). 
Ils fournissent au contact de l'eau un mélange 
complexe d'hydrocarbures de composition trés 
voisine, riche surtout en acétylène et en mé- 
thane; cette propriété les range entre les carbures 


alcalino-terreux qui ne donnentque de l’acétylène . 


et le carbure d'aluminium qui ne donne que du 
méthane. L'azote réagit sur eux à 1 200% en don- 
nant l'azoture qui, jeté dans l’eau, forme de 
l'ammoniaqne. 


Sur les mélanges explosifs formés par I’ air. 
et par les hydrocarbures des principales 
series organiques, par J. Meunier. Comptes rendus, 
t. CXXXI, p. 611-6153. 


L’auteur a calculé la composition centésimale 


en poids que doit avoir un mélange d'hydrocar- 
bure et d'air pour que la combustion soit théo- 
riquement complète ; il est arrivé à des résultats 
très simples dont la connaissance présente quel- 
que intérêt pour les constructeurs de moteurs 
a gaz tonnants, 

Ainsi pour les carbures saturés, dont la com- 
bustion complète répond à la formule 


Co H+? + (3n +1) O = n CO? + (n+ 1) H?O, 


on trouve que les poids d'hydrocarbures que 
doivent contenir 100 gr du mélange de lun 
d'eux avec lair croissent régulièrement de 
5,4 gr à 6,25 gr quand n varie de 1 à 10; en 
raison de la faible différence que présentent ces 
limites, on peut donc, pratiquement, admettre 
la proportion de 6,2 p. 100 comme étant celle 
de la combustion complète des carbures consti- 
tuant l'essence de pétrole. | 

Pour les carbures éthyléniques, C"H*" on 
trouve que la proportion est indépendante de n 
et égale à 6,36 p. 100 | 

Pour l’acétylène la proportion est 7,03 p. 100. 

Pour la benzine elle est 7,04 et pour le to- 
luène 6,93 p. 100. Il y a lieu de faire observer 
que les vapeurs de benzine mélangées a lair, 
même dans la proportion de 7 p. 100, ne s'allu- 
ment pas à latempérature à laquelle les mélanges 
des vapeurs plus lourdes des hydrocarbures sa- 
turés s’enflamment à coup sir; c'est d'ailleurs 
ce qui a déjà été remarqué dans les moteurs à 
benzine. 


Sur l'élimination des harmoniques des cou- 
rants alternatifs industriels par l’emploi des 
condensateurs et sur l’interét de cette élimi- 
nation au point de vue de la sécurité pour la 
vie humaine, par Georges Claude. Comptes rendus, 
t. CXXXI, p. 612-616. 

M. Pérot a présenté récemment (*) à l’Acadé- 
mie une note relative à l’emploi des moteurs 
synchrones à self-induction, dans le but impor- 
tant d'abaisser la tension des harmoniques aux 
bornes des alternateurs et de rapprocher les 
courbes pratiques de ces machines de la sinu- 
soïde théorique. 


(1) Comptes rendus, t. CXXXI, p. 377, 6 août 1900. — 
Ecl. Elect., t. XXIV, p. 395, 8 septembre 1900. 
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M. Claude s'était proposé, il y aquelque temps. 
d'arriver au méme résultat par une méthode 
analogue reposant sur l'emploi des condensa- 
teurs (*). 

Pour détruire les différentes harmoniques 
dangereuses, cette méthode exigerait autant de 
circuits résonants que d'harmoniques, soit deux 
ou trois en pratique; c'est la une infériorité 
par rapport a la méthode de M. Pérot. Par con- 
tre, les condensateurs sont des appareils ¿nertes 
et leur emploi ne risquerait pas d'introduire 
dans la courbe du courant de nouvelles harmo- 
niques. 

Avec l'assentiment de M. Lauriol, ingénieur 


de la Ville de Paris, M. Claude a effectué 


(1) Soit un alternateur de self-induction L, de résistance 
R, fournissant une force électromotrice affectée de diffé- 
rentes harmoniques. Parmi celles-ci, considérons-en une 
en, OU 


en = E, sin nwt 


et proposons-nous d'atténuer la valeur de la différence 
du potentiel en nw aux bornes de l'alternateur. Sur cet 
alternateur, supposé séparé du circuit extérieur, bran- 
chons un ensemble comportant une self-induction L’, une 
résistance R' et une capacité C'. 

La différence de potenticl aux bornes de l'alternateur, 
afférente á cette harmonique, est donnée par la formule 


4 Re + (mot: — En) 
"12 
(R HR notti | 


en = En sin(nut 


—91), 


I ry e e . o e , 
OT c'est-à-dire si le circuit dérivé résone 
10 


pour la fréquence nw, 


ct si nuL' — 
, 


' R’ 


en =E sin (nwt — où). 


" VRFRP F wL) | 


A la condition de prendre R' petit, on pourrait donc 
réduire e”, das telle mesure qu'on voudrait et l'alterna- 
teur, couplé dans ces conditions sur le circuit extérieur, 
y débiterait un courant sensiblement exempt de l'harmo- 
nique en nwt. 

On concoit, au surplus, que le circuit résonant n'af- 


fecterait sensiblement que l’harmonique 4 laquelle il se-: 


rait destiné et, au contraire, très peu la force électro- 
motrice fondamentale, malgré la plus grande amplitude 
de celle-ci; d'une part, en effet, la résistance opposée par 
ce circuit au courant en wt serait très grande : d'autre 
part, la résistance apparente de Vinduit de l'alternateur 
á ce méme courant serait, au contraire, beaucoup plus 
laible, soit wL au lieu de nwL. 
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quelques expériences sur le réseau alternatif de 
PUsine des Halles. Il n’a pu arriver à des ré- 
sultats satisfaisants par suite de la rupture cons- 
tante des condensateurs employés, et c'est ce 
qui lavait déterminé à passer ces essais sous 
silence. L'espoir que l’on peut maintenant con- 
cevoir d'être mis en possession de condensateurs 
véritablement industriels, grace aux remarqua- 
bles travaux de M. le professeur Lombardi pré- 
sentés au récent Congrès d'électricité, permet- 
tent cependant d'espérer l'application de cette 
nouvelle méthode, pour laquelle de faibles capa- 
cités, peu coûteuses et constituant des appareils 
inertes, seraient suffisantes. 

En terminant M. Claude rappelle que l’un des 
éléments d'intérêt de la régularisation des cour- 
bes des alternateurs résiderait dans la possibilité 
de diminuer notablement le danger des instal- 
lations à courant alternatif pour la vie humaine. 

« Dans une précédente Note (*), j'ai fait remar- 
quer, dit-il, qu'une cause fréquente des acci- 
dents mortels dus aux courants alternatifs con- 
siste dans le contact du corps des victimes avec 
un seul des pôles de l'installation, le circuit se 
trouvant fermé par la terre et la capacité du ou 
des câbles opposés par rapport a la terre. D'oú 
la possibilité que j'avais signalée de supprimer 
cette cause d'accident en neutralisant cette capa- 
cité par rapport à la terre a l’aide de self-induc- 
tions convenables. Malheureusement, une telle 
neutralisation n’est parfaite qu'au cas où le cou- 
rant est rigoureusement sinusoïdal, et comme 
il n'en est pas ainsi dans la pratique, je n’ai pu 
arriver par ce procédé qu’a une amélioration 
déjà intéressante, mais encore insuffisante, soit 
à la multiplication par 5 ou 6 de l'isolement 
apparent en marche dans le cas d’alternateurs 
Ferranti. 

» Or on conçoit que l'efficacité du système se- 
rait considérablement augmentée s’il était com- 
plété par l’épuration préalable de la différence 
de potentiel aux bornes par le procédé que je 
viens d'indiquer ou tel autre analogue. 

» À l’aide de moyens peu coûteux il serait pos- 
sible de relever suffisamment les valeurs de 
l'isolement en marche pour diminuer beaucoup 
la proportion des accidents mortels entrainés 
par des installations dont le nombre croît cha- 
que jour d'une facon si rapide. » 


(!) Comptes rendus,t. CXVII, p. 689, 20 novembre 1893. 
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Sur les reactions accessoires de l’électro- 
lyse, par A. Brochet. Comples rendus, t. CXXXI, 
p. 616-610. 

Lorsque, apres lélectrolyse d'une solution 
concentrée d'hypochlorite de sodium, on dose 
la quantité de ce sel restant en solution, on re- 
marque que la quantité disparue ne correspond 
nullement a celle calculée en tenant compte, 
d’une part, de la réduction cathodique qui trans- 
forme l’hypochlorite en chlorure et, d'autre 
part, de Poxydation anodique qui le transforme 
en chlorate. Il est donc disparu beaucoup plus 
d'hypochlorite que ne permet de le prévoir la 
théorie. L'inverse a lieu pour le chlorate, qui 
est obtenu en plus grande abondance qu'on ne 
pouvait le présumer. I] y a donc la un fait parais- 
_ sant, a priori, en désaccord avec la loi de Fa- 
raday, mais qui résulte simplement d'une action 
indépendante de l’action électrolytique, bien 
qu'étant provoquée par elle, Ce fait est constant 
dans toutes les électrolyses d'hypochlorite. 

L'auteur propose de donner aux réactions de 
ce genre le nom de réactions accessoires de 
l'électrolyse ; il en montre l'importance et en 
donne la théorie (^. 


(1) « Importance des réactions accessoires de l'élec- 
trolyse. — Dans le cas qui nous intéresse cette impor- 
‘tance est considérable : c'est ainsi qu'avec 200 cm? d'une 
solution d’hypochlorite de soude marquant 44% chloro- 
métriques la perte en hypochlorite pendant quatre 
heures, avec une intensité de 2 ampéres correspondant à 
une densité de courant de 0,045 ampére par centimètre 
carré, dépassa de 25 p. 100 la quantité calculée. Dans un 
autre essai fait dans les mémes conditions avec une solu- 
tion marquant 35%, la perte fui de 54 p. 100 pendant la 
première heurg et 25 p. 100 pendant la seconde. 

» Cette réaction accessoire est done d'autant plus con- 
sidérable que la teneur en hypochlorite est plus élevée ; 
elle n'est pas influencée par l'addition de chromate et ne 
Pest que peu par addition d'alcali; cependant lorsque Pon 
diminue la teneur en alcali et que celle-ci tend vers o, la 
réaction accessoire s'accentue et se fait sentir mème 
lorsque le courant ne passe plus : elle devient alors la 
réaction chimique normale, on peut facilement de ce fait 
en déduire la théoric. 

» Théorie de la réaction accessoire de l'électrolyse 
dans le cas des hypochlorites. — On sait que les hypo- 
chlorites sont relativement stables en milieu alcalin, mais 
au contraire en milieu acide on en présence d'un excès 
de chlore; ils se transforment en chlorate et chlorure : la 
‘réaction peut mème èlre accompagnée d'un dégagement 
d'oxygène. Forster et Jorre ont établi que cette oxyda- 
tion avait licu sous l'influence de l'acide hypochloreux, 
qui oxydait les hypochlorites et les chlorures Journ, 
prakt, Chem , p. 53. 1899). Vai indiqué, dans un travail 
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récent (Bull. Soc. Chim., 3° série, t. XXIII, p. 209) qu'il 
devait plutôt y avoir une auto-oxydation de l'acide hypo- 
chloreux, ainsi que semblent le montrer des recherches 
que je poursuis a ce sujet; d'autre part, il est connu que 
les solutions d'acide hypochloreux se décomposent d'au- 
tant plus rapidement qu'elles sont plus concentrées ; au 
cours des mémes recherches, j'ai remarqué que, dans 
certains cas, la transformation de l'acide hypochloreux 
en acide chlorique est tellement rapide qu'il est impos- 
sible de suivre par le dosage la vitesse de la réaction. 

» C’est la raison de cette réaction accessoire. 

» Par suite des actions chimiques qui se passent pen- 
dant l'électrolyse d'un hypochlorite, le voisinage immé- 
diat de Uanode est toujours acide; il en résulte que, a 
côté de l'acide hypochloreux transformé en acide chlo- 
rique par voie électrochimique et proportionnellement à 
la quantité d'électricité, une partie de cet acide hypo- 
chloreux très concentré, étant donuée la teneur en hypo- 
chlorite, se transforme spontanément, par auto-oxyda- 
tion directe, cn acide chlorique. Une partie plus ou 
moins grande, suivant les conditions, donne de l'oxygène 
comme dans la décomposition spontanée des solutions 
d'acide hypochloreux et d'hypochlorite. 

» Cette théorie s'applique également en milieu alcalin ; 
en effet, quel que soit l'état d’alcalinité ou d’acidité du 
milieu, on peut toujours admettre que, dans l'électro- 


_lyse des sels, sauf le cas de produits obtenus complé- 


tement insolubles, le voisinage immédiat de l’anode sera 
toujours acide, et celui de la cathode toujours alcalin. 

» Il serait intéressant de voir comment se comporte la 
réaction accessoire lorsque la teneur en hypochlorite 
baisse. Malheureusement, á ce moment les valeurs pour 
l'oxydation et la réduction sont très variables et rendent 
les calculs très laborieux et presque impossibles, Dans 
le but de les simplifier, j'avais pensé supprimer un des 
facteurs, celui de la réduction par l'emploi de chromate, 
mais étant donnée la grande concentration de l'hypochlo- 
rite, la réduction n'est jamais nulle. de sorte que les 
calculs sont au contraire plus compliqués, car on n a pas 
au début une période constante pendant un temps assez 
long (Comptes rendus, t. CXXXI, p. 340). 

» Conséquences des réactions accessoires de l'électro- 
lyse. — On sait que lorsqu'on électrolyse une solution 
de chlorure, la tencur limite de l'hypochlorite, par suite 
de sa réduction ct de son oxydation, est de 12,7 gr de 
chlore actif par litre. J'ai montré que, si l'on supprime 
la réduction, cette teneur limite atteint 23,5 gr. ll y a 
lieu de se demander si cette limite est bien due unique- 
ment à l'oxydation de Phypochlorite et si la réaction 
accessoire n'en serait pas la vraie cause. Comme nous 
venons de le voir, étant donnée la difficulté de suivre la 
réaction accessoire dans le cas d'hypochlorite à faible 
teneur, la question ne peut être tranchée actuellement. 

» En tout cas il est certain que, si la limite est bien 
duc uniquement à l'oxydation de l'hypochlorite, il est 
inutile de chercher à supprimer cette oxydation pour 
avoir des hypochlorites à titre élevé, comme je l'avais 
indiqué, car on serait bientôt arrêté à nouveau par la 
limite due à la réaction accessoire, » 


Le Gérant : C. NAUD. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ELECTROGENE DE 1360 KILOWOTS-AMPÈRES DE MM. BROWN, BOVERI ET Cie 
ET MM. SULZER FRÈRES 


_ MM. Brown, Boveri et C" de Baden-Suisse, ont exposé, en dehors d'un grand nombre de 
moteurs à courants continus et alternatifs, deux groupes électrogènes non utilisés pour le 
service de l'éclairage et du transport d'énergie, mais qui, toutefois, fonctionnent à vide. 

L'un de ces groupes (fig. 1) est constitué par un alternateur du type volant actionné par 
un moteur à vapeur de MM. Sulzer frères de Winterthur, dont nous donnerons tout d’abord 
les dimensions principales. 


MOTEUR A VAPEUR. — Ce moteur à vapeur est du type à triple expansion et à quatre 
cylindres horizontaux: un à haute pression, un à moyenne pression et deux à basse 
pression. 


Les dimensions et constantes principales de cette machine sont : 


Diamètre du petit cylindre. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 60 cm 
. Diamètre du cylindre à moyenne pression. . . . . . . . . . Ron 85 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression . . . . . . . . . . . . . . 102,5 cm 
Course commune des pistons. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 150 cm 
Vitesse angulaire en tours par minute. . .. . . . . . . . . . . . 80 
Pression de la vapeur. o. 54 e mess e eM. @ RD ls té 11 kg cm? 


La puissance normale de cette machine est de 1 700 chevaux indiqués avec une admis- 
sion de 3/10; avec une admission de 4/10 la puissance de la machine peut étre: élévée a 
1990 chevaux indiqués. 

Chacun des cylindres à basse pression est accouplé en tandem avec l’un des deux autres 
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et les deux groupes de pistons actionnent chacun une manivelle disposée sur un arbre 


unique; les deux manivelles sont calées à 90° l'une de l'autre. 


La distribution se fait par soupapes Sulzer pour tous les cylindres et la distribution est 


i= 


Fig. 1. — Groupe électrogène de 1 7€0 kilovolts-ampères de MM. Brown, Boveri et Ci: et de MM. Sulzer frères. 


commandée par 
deux arbres pla- 
cés 'paralléle- 
ment aux axes 
des groupes des 
cylindres et en- 
trainés par Par- 
bre moteur à l'ai- 
de d’engrenages 
coniques. 
L'admission 
dans le petit cy- 
lindre est con- 
tròlée par le ré- 
gulateur, celui-ci 
faisant varier la 
position, sur l'ar- 
bre de distribu- 
tion, des excen- 
triques comman- 
dant les soupapes 
d'admission. A 
cet effet le régu- 
lateur agit par 
engrenages sur 
une tige, paral- 
lèle à l'arbre de 
distribution, por- 
tant un levier re- 
lié par des tiges 
au collier de l'ex- 
centrique et dont 
le déplacement 
autourde son axe 
modifie le calage 


-de cet excentri- 


que. 

La distribution 
dans les trois 
autres cylindres 
se fait par déclics 


manœuvrés par des cames calées sur l'arbre de distribution et affectant la forme d'un cœur. 
L’admission dans ces trois cylindres et Péchappement dans les quatre cylindres sont 


réglés a la main. 
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Les soupapes sont à quatre sièges de facon à réduire la course et à permettre leur emploi 
avec des vitesses relativement élevées. | | UT. | 
La condensation est logée dans le sous-sol ; il y a un condenseur pour: chaque groupe 
de cylindre avec une pompe 
à air actionnée par les cros- 
ses des tiges de pistons. 


ALTERNATEUR. — L'al- 
ternateur est du type nor- 
mal triphasé de la maison 
Brown, Boveri et C**. Quoi- 
que sa puissance le place 
parmi les alternateurs les 
plus puissants de l'Exposi- 
tion, il n'est pas, comme 
pour beaucoup d'autres ex- 
posants, le plus important 
construit par cette mai- 
son (1). Ila une puissance 
apparente de 1 760 kilo- 
volts-ampéres avec un fac- 
teur de puissance de 0,85 
et par suite une puissance 
réelle utile de 1 500 kilo- 
watts ou 2040 chevaux. 

La tension aux bornes 
est de 6000 volts, et la ten- 
sion par phase de 3460 volts. 
L'intensité du courant dans 
chaque phase est de 170am- 
pères. La fréquence est de 
5o périodes par seconde, 
et la vitesse angulaire de 
83,5 tours par minute. 

Utilisé comme alterna- 
teur a courant alternatif 
simple, la puissance est 
pourun mémecourant dans 
Pinduit, de 1 ooo kilowatts 
avec un facteur de puis- 
sance égale à Punité. 

Le type d'alternateur 
Brown, Boveri et C" est 
trés connu, nous en don- y 
nerons copendant une description trés rapide qui nous permettra d'indiquer les beer 
pales dimensions de la machine. 


Fig. 2. — Alternateur de 1760 kilovolts-ampéres de MM. Brown, Boveri ct Ci”, de Baden (Suisse), 


(1) Les machines les plus puissantes sorties des ateliers de Brown, Boveri, et Cle, sont celles du transport 


p- 
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La figure 2 est une photographie de l'alternateur et les figures 3, 4 et 5 des vues de face 

de bout et un plan de la même machine. — 
. Inducteur. — L'inducteur est coulé en deux parties assemblées le long de deux bras 
par quatre boulons ; l'assemblage de la jante est fait par des boulons, dont les écrous sont 
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Fig. 3. — Vue de face de l’alternatcur Brown, Boveri et Cie de 1760 kilovolts-ampéres. 


logés dans des niches pratiquées dans la jante. Le moyeu est réuni a cette derniére par 
huit paires de bras et est serré sur l'arbre par quatre boulons. 


d'énergie de Paderno, qui atteignent 2 100 chevaux et qui sont bobinées directement pour 15000 volts. Leur 
vitesse angulaire est toutefois assez élevée, 
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L'entrainement se fait par un seule clavette. p 

La jante dont la section a la forme d'un U (fig. 6) porte les 72 pôles inductenrs en fer, 
lesquels sont rapportés sur des fraisures pratiquées dans la jante et sont fixés à celle-ci par 
- des vis qui la traversent complètement. 
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Fig. 4. — Vue de bout de l'alternateur Brown, Boveri et C'° de 1 760 kilovolts-ampères. 


Les noyaux polaires (fig. 7 et 8) sont circulaires et leur déplacement autour de l'axe 
est empêché par un petit ergot. Ils sont surmontés par un épanouissement polaire de 
forme rectangulaire á bords légérement arrondis. La largeur des épanouissements 
polaires est á peu prés les deux tiers de celle du pas, soit 20 cm. 

Leur longueur parallèlement à laxe est de 33 cm. 
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Fig. 5, — Vue en plan de Valternateur de 1:760 kilovolts-ampéres de MM. Brown, Boveri et Cie, 
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Fig. 6. — Vue en plan avec coupe partielle d'un. altérnateur Brown Boveri à inducteur mobile intérieur. 
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Le diamètre de la jante est de 6,30 m et le diamètre à l'extrémité des épanouissements, 
polaires de 6,90 m. | | 

L'enroulement inducteur est fait avec une bande de cuivre enroulé sur champ. Ce did- 
positif employé pour la première fois par MM. Brown, Boveri et C dans une machine à 
courant alternatif simple de 600 cheyaux installée à Lucerne en 1893, est maintenant adopté 
par un grand nombre de E 


constructeurs. . | | E | E ! 

Chaque pôle inducteur | | ; 
comporte une hélice de ere EME RUE de i} 
45 spires et toutes les bo- \ po 
bines ainsi formées sont en 


série. La résistance du cir- 

tuit d'excitation est de 

0,33 ohm. 

` Indui. — La carcasse \ 


de l’induit est formée d'une AAN 
caisse en fonte supportée UY 
par deux séries de bras 7 
rayonnants qui lui assu- À 
rent une grande rigidité et 

qui lui permettent de résis- 

ter sans être obligé de lui 

donner un poids trop con- 

sidérable. 

Le principal but decette E 
disposition est de faire re- | 
poser l'armature, non di- 
rectement sur le sol, mais 
sur deux anneaux venus de “y 
fonte avec les paliers de la ! | i f- | 
machine à vapeur. La car- 4 


casse peut alors tournerà —p---------------------------- a T ae 


volonté autour de ces an- .. a T i | 
: ; Fig. 7 et 8. — Détails de construction des inductcurs des alternateurs Brows, 
neaux dès que l’on veut 


Boveri et Cle du type à induit fixe extérieur. . 
amenerá portée de la main | 


les enroulements à visiter ou à réparer. C'est à cet effet que la carcasse est pourvue 
extérieurement d'une dentelure analogue à celle d'un volant. La rotation de la carcasse 
induite est du reste obtenue avec le vireur même du volant, vireur qui agit par l'intermédiaire 
d'une chaine sur un pignon engrenant avec la dentelure de la carcasse. La rotation est 
empêchée en temps ordinaire par des vis de butée que l’on retire en temps opportun. 

Grâce à cette disposition, l’armature n'ayant pas de ‘fondations propres, on n’a pas à 
craindre qu’un tassement -inégal de ces fondations et de celles du moteur à vapeur ne 
puisse dérégler l’entrefer. 

Le centrage de l’induit par rapport à l'inducteur est établi au moment du tournage des 
pièces. La photographie de la figure 9 montre bien la constitution des induits des alter- 
nateurs Brown, Boveri et Cie. D ps 

La carcasse de l’induit est constituée par deux flasques qui viennent serrer entre elles 
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les tôles de P'induit en ne les laissant dépasser que du côté intérieur où doivent être logés 
les enroulements. 

, Les deux parties de la carcasse sont serrées entre elles par des boulons répartis sur 
deux rangs concentriques, le premier rang placé à P'extérieur des tôles et le second les tra- 
versant en méme temps que les joues des flasques. 

Les bras des deux étoiles supportant Pinduit sont boulonnés sur les flasques. 
Le, diamètre extérieur de la carcasse de Pinduit est de 7,86 in. 
Le diamètre Walésage de l'induit est de 6,92 m.et la largeur totale des tôles de 33 cm. 

, Le noyau d'induit est partagé en quatre parties laissant entre elles des canaux pour la 
ventilation. Des ouvertures sont 
ménagées dans la carcasse de 
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TAR parti dans des trous oblongs, 
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liers de bobinage de MM. Brown, 
Fig. 11. — Caractéristiques á vide, en court-circuit et en charge de Boveri et Ci. 
l'alternateur Brown, Boveri et Cie de 1 760 kilovolts-ampères. 

e ExcITATRICE. — L'excitatrice 
fournissant le courant d'excitation est une dynamo à courant continu de 25 kilowatts environ 
sous 110 volts ; elle est commandée directement par un petit moteur vertical à vapeur spécial 
tournant a la vitesse angulaire de 300 tours : minute. 

L’excitatrice a 4 poles ; Pinduit denté est enroulé en tambour série. Les balais sont em 
charbon. 

Le petit moteur actionnant l'excitatrice a été construit, comme le moteur à vapeur de 
l'alternateur, par MM. Sulzer frères. 

C'est un machine verticale à un seul cylindre et à distribution par tiroirs à piston. 

Ses dimensions sont: 


_Diamétre du cylindre... ..................... 20 cm 
Course du pistons LS Se e ae es Gi Se Se SC Se EN e A E 20 » 
Vitesse angulaire en tours-minute. . . . . . . . . . . . . . . . . 300 » 
RÉSULTATS D’EssaIs. — Nous avons représenté sur la figure 11 les caractéristiques à vide 


en court-circuit et en charge de l'alternateur Brown, Boveri et C en fonction du courant 
d'excitation 
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La tension a vide de 6000 volts aux bornes a la fréquence de 50 périodes est obtenue 
avec un courant d'excitation d'une intensité de 176 ampères. 

En court-circuit, l'intensité du courant d'excitation nécessaire pour obtenir l'intensité 
normale de débit de 170 ampéres par phase est de 60 ampéres et correspond á une tension 
induite de 2 500 volts environ, soit un peu plus du tiers de la tension normale. 

En pleine charge de 1 760 kilowatts avec un facteur de puissance égale á Punité, le cou- 
rant d'excitation nécessaire pour maintenir la tension de 6000 volts aux bornes est de 
193 ampéres et correspond a une tension induite de 6300 volts. En cas de décharge sans 
modification de vitesse, l'augmentation serait donc dans ce cas de 5 p. 100 seulement. 

Avec un facteur de puissance de 0,85 pour une charge effective de 1 500 kilowatts, le 
courant d'excitation a une intensité de 231 ampéres. La tension induite est dans ce cas de 
6700 volts; en cas de décharge à vitesse constante, l'augmentation de la tension serait de 
11,5 p. 100. 

La puissance perdue dans l'enroulement inducteur n'est dans ce dernier cas que d'un 
pour cent de la puissance apparente de l'alternateur. 

La marge laissée pour Vexcitation permet de porter la puissance effective de la machine 
à une valeur maxima de 1800 kilowatts avec un facteur de puissance de 0,8. 


GROUPE ELECTROGENE DE 410 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. BROWN, BOVERI ET Cie 
ET DE MM. BROMLEY FRERES 


Le second alternateur de MM. Brown, Boveri et C" est exposé dans la section russe où 
il est accouplé avec un moteur de MM. Bromley fréres de Moscou. 


Fig. 1. — Vue en plan du groupe électrogène de MM. Bromley frères et de MM. Brown, Boveri et Cie, 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur MM. Bromley frères est du type horizontal à triple 
expansion et à trois cylindres. Les figures 1, 2 et 3en donnent une vue en plan et des coupes. 
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Le cylindre à haute pression et le cylindre à moyenne pression sont disposés en tan- 
dem d'un côté de la machine ; le eylindre à basse pression est situé de l’autre côté avec la 


Fig. 2. — Coupe par l'axe des cylindres à haute et moyenne pression du moteur de MM. Bromley frères. 


pompe à air placée dans le sous-sol et commandée par une bielle actionnée par un prolon- 
gement de la tige de piston du gros cylindre. 

Les trois cylindres sont munis d'enveloppes de vapeur. 

Les deux manivelles sont placées à go” l'une de l’autre. 


| AAA 


EEE 


Fig. 3. — Coupe par l'axe du cylindre à basse pression du moteur de MM. Bromley frères. 


La distribution se fait par soupapes, sans déclic, aussi bien pour l'admission que pour 
l’'échappement. 

L'admission dans le cylindre à haute pression est variable avec la position du régulateur : 
l'échappement du petit cylindre et l'admission et l’échappement des cylindres à moyenne 
et à basse pression sont réglables à la main. 
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La distribution dans les trois cylindres est commandée par deux arbres, un de chaque 
côté, parallèles aux axes des cyliudres et actionnés directement par l'arbre principal. Ces 
arbres portent des cames á calage variable a volonté conrmandant les soupapes d'admis- 
sion et d'échappement des deux autres. 

Les soupapes d'admission du petit cylindre sont commandées par un dispositif spécial 
représenté sur les figures 4 et 5. 

Sur l'arbre de distribution, achaque extrémité du petit cylindre, est calé un petit excentrique 
dont le collier porte un axe B servant d'arti- 
culation a la biellette de commande de la 
soupape d'échappement et un bras C arti- 
culé a la biellette de commande de la sou- 
pape d’admission. 

Le bras C repose sur une chappe D, sou- 
tenue par un axe fixé à un bras E calé sur 
Parbre F relié avec le régulateur par le sys- 
teme de liaison indiqué sur la figure 4, de 
facon ace que la tige du régulateur, s'éle- 
vant ou s’abaissant, l’extrémité libre du 
levier E se déplace sur Parc ab. 

La direction du bras C changeant ainsi 
avec la position du régulateur, Povale décrit 
par laxe de la biellette d'échappement se 
déplace eomme l'indique la figure 4 où quel- 
ques-uns des ovales sont représentés en 

traits ponctués. 

On voit facilement que la période d’échap- 
pement est pratique et que la compression 
décroit avec la charge. 

L’extrémité du levier C fixé a la biellette 
de commande de la soupape d’admission 
décrit, pour les différentes positions du 
régulateur, les chemins indiqués par les 
lignes ponctuées et, comme la soupape est 
ouverte lorsque le centre de l'axe d'articu-  _ ee 
lation est au-dessus de la ligne e d, il on FE á et 5, Coupe et vue en plan del distribution du 
résulte que la durée de l'admission pourra res: 
varier depuis zéro, lorsque l'axe est com- 
plètement au-dessus de cette ligne et à droite, jusqu’à environ 60 p. 100 de la course, 
lorsque le levier est moins incliné sur l'horizontale. 

Pour obtenir un repos prompt et sans bruit de la soupape, M. Bromley emploie une came 
d'une forme spéciale. La soupape est ouverte par le mouvement en pente de la biellette, la 
soulevant sur la caisse comme sur un support. Au début, Pextrémité du levier reste sur la 
partie intérieure de la came: l'élévation est faible etla soupape démarre doucement; mais 
un changement plus brusque du profil de la came détermine ensuite une rapide élévation 
de la soupape. La fermeture de la soupape s'effectue d'une manière analogue, mais en ordre 
inverse ; la soupape retombe d'abord très rapidement, puis est arrètée brusquement et 
vient reposer sans bruit sur son siège. 
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Les principales dimensions de la machine de MM. Bromley frères sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . . . .. 34 cm 
Diamètre du cylindre à moyenne pression, . . . . . . . . . . . . 59 » 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . . . . . . . . . . . 82 » 
Course commune des pistons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 » 
Vitesse moyenne des pistons par seconde . 2... . . . . . . . . 240 » 


Fig. 6. — Groupe électrogène de 410 kilovolts-ampères de MM. Bromlcy frères et de MM. Brown, Boveri ct Cie, 


La vitesse normale de la machine est de 92 tours par minute et la pression de 10 à 
12 kg : cm’. La puissance normale de la machine est de 350 chevaux indiqués. 
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Fig. 7 et 8. — Vue en plan et de face de l'alternateur Brown, Boveri et C!¢ de 410 kilovolts-ampéres. 
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ALTERNATEUR. — L’alternateur triphasé actionné par le moteur à vapeur de M. Bromley 
est d'un type couramment employé par MM. Brown, Boveri et C'° lorsque la puissance de 
la machine n'est pas trop grande et lorsque la disposition de la machine à vapeur s'y 
prête. Ce type est celui à inducteur mobile placé extérieurement. | 

Avec ce type, l'effet magnétique de Pinducteur sur l’induit s'exerce en sens contraire 
de la force centrifuge et diminue par suite le travail d'élasticité du métal. 

La puissance apparente de l'alternateur Brown, Boveri et Ci° à induit fixe intérieur, est 
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Fig. 9. — Vue en plan avec coupe partielle d'un alternateur Brown, Boveri et Ci: à inducteur extérieur. 


de 410 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance égal ou supérieur à 0,85, ce qui 
correspond à une puissance effective minima de 350 kilowatts ou 475 chevaux. 

Cette machine est à basse tension, 200 volts aux bornes et l'enroulement induit est disposé 
en étoile. L'intensité du courant par phase est de 1200 ampères. 

A vitesse angulaire 92,5 tours par minute la fréquence est de 4o périodes et correspond 
à un nombre. de poles de 52. 

Utilisée comme alternateur à courant alternatif simple, la puissance de la machine est de 
240 kilowatts avec un facteur de puissance égal à l'unité. 

La figure 6 est une photographie de cet alicenateite et les figures 7 et 8 des vues de face 

et en plan de la méme machine. 

Inducteur. — Les poles inducteurs en fer sont fixés (fig. 9, 10 et 11) à l'intérieur d'un vo- 
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lant à large jante reliée au moyeu par une série des bras doubles désaxés. Le serrage du 
moyeu sur l'arbre est obtenu par deux frettes postes à chaud et l'entrainement ‘se fait par 
deux clavettes à 90°. | o | 

La fixation des pôles se fait comme pour la machine de 1500 kilowatts décrite plus haut; 
toutefois les vis de fixation des pôles, au lieu de traverser toute la jante, viennent aboutir 


Fig. 10 et 11. — Détails de construction des inducteurs des alternateurs Brown, Boveri et Cie 
du type á induit fixe intérieur. 


à une profonde gorge mtnagée dans l'épaisseur de manière à éviter de laisser dépasser 
les têtes de vis. 

Le diamètre extérieur de la jante est de 4,70 m et sa largeur totale de 50 cm. Les épa- 
nouissements polaires ont encore une forme rectangulaire à bords légèrement arrondis et 
la largeur du pole est d'environ les 3/5 de celle du pas. 

Le diamètre d'alésage est de 3,60 m et la largeur des pôles parallèlement à l’axe de la 
machine de 30 cm. 

L'entrefer a une valeur de 5 mm. 

L'enroulement inducteur est en fil rond et comporte 80 spires par bobine. 


dikk 
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Toutes les bobines sont en série et la résistance du circuit ainsi formé est de 0,95 ohm. : 

Induit. — La carcasse de l’armature est en deux pièces formées d'une sorte de caisse 
annulaire supportée par une étoile à branches réunies par des boulons et reposant sur 
deux demi-anneaux en fonte. | 

Le demi-anneau inférieur se prolonge jusqu’au palier voisin avec lequel il fait corps. . 
Le demi-anneau supérieur a juste la largeur de la carcasse de l'induit et peut coulisser sur 
la partie supérieure du précédent à l’aide de vis de rappel placées sur le palier du côté 
opposé au moyeu du volant. 

On peut done, par ce procédé, en dévissant les boulons d'assemblage de l’armature en 
tirer facilement une moitié hors de son emplacement avec le demi-anneau supérieur et visi- 
ter ainsi la moitié de l'induit qui se trouve sur le demi-anneau supérieur. 

Comme la carcasse de l'induit peut tourner facilement autour de l'anneau qui la sup- 
porte, on peut amener facilement la seconde partie de l'induit à la partie supérieure et 
la déplacer de méme, pour la visiter. Le diamétre extérieur de l'induit est de 3,588 m et la 
largeur de l'anneau induit en tôles feuilletées de 3o cm. | 

L'enroulement induit se compose de barres de cuivre rigides isolées logées dans des 
trous pratiqués dans le voisinage de l’entrefer. Le nombre de trous est de 156 où 3 par pôles. 
Les 52 barres d’une mème phase sont réunies entre elles par des lames de cuivre. 

EXxciTATRICE. — La puissance nécessaire à l’excitation est de. 10 kilowatts environ. 

RÉSULTATS D'Essais. — L'intensité du courant d'excitation nécessaire pour obtenir la 
tension normale de 200 volts aux bornes est de 65 ampères. 

Celle du courant d'excitation capable de créer dans l'alternateur en court-circuit, l’inten- 
sité normale de 1200 ampères, est de 35 ampères. 

En pleine charge, avec une charge ou un facteur de puissance égal à 0,8 l'intensité du 
courant d'excitation calculé serait de 100 ampères, c'est-à-dire la somme des deux autres. 


TREUIL ROULANT ÉLECTRIQUE, SYSTÈME SINGRE (!) 


Ce système de treuil est caractérisé par le dispositif d'entrainement : de l'arbre du 
tambour par l'arbre du moteur électrique, dispositif qui permet un embrayage progressif 
sans chocs ni secousses et un débrayage rapide avec arrêt immédiat du tambour. 

Le treuil exposé, qui a fonctionné pendant trois années, de 1896 à 1900 dans les maga- 
sins des Docks-Entrepôts du Havre, est monté sur un bâti de fonte supporté par quatre 
roues montées sur deux essieux dont l'un, à double articulation, permet de faire évoluer 
facilement l'appareil. Le tambour d'enroulement du câble de traction est disposé horizon- 
talement à l'une des extrémités du bâti; son diamètre d'enroulement est de 47 cm; le dia- 
mètre du câble métallique est de 1,3 cm. Le moteur est placé vers l’autre extrémité, son 
axe dans le prolongement de celui du tambour et reposant sur deux paliers indépendants ; 
c'est un moteur du type Brown à courants diphasés de 13 chevaux effectifs, tournant avec 
une vitesse angulaire de 800 t: m. Le mouvement de ce moteur est transmis au tambour 
par le dispositif d'entrainement, dont nous parlions plus haut, qui donne une première 
réduction de vitesse et par un train d'engrenages formant la seconde réduction de vitesse ; 
le mécanisme d'entrainement est situé'à une extrémité du bâti du treuil; le train d'engre- 
nages, enfermé dans un carter pour le mettre à l'abri des poussières, est situé à l’autre 


(1) Exposé par la Compagnie électro-mécanique, groupe V, classe 23, Palais La Bourdounais. 
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extrémité. L’ensemble du treuil est ainsi de forme trés ramassée et le moteur se trouve 
bien protégé contre les chocs. 

Les figures 1 43 représentent le mécanisme d'entrainement : la figure 1 en donne la coupe 
par le plan vertical passant par Paxe g du moteur; la figure 2 en montre une vue par bout 
etla figure 3 une coupe suivant le plan vertical yz de la figure 1. 

Ce mécanisme comprend : 

1° Un galet G claveté sur Parbre g du moteur et pouvant venir en contact, suivant les 
génératrices o et p, avec deux poulies A et B; une courroie élastique C entourant les deux 
poulies et une seconde courroic élastique F placée sur les prolongements des moyeux de 
ces poulies. 


Fig. 1 à 3. — Treuil roulant électrique, système Singre. 


_ Les jantes des poulies À et B sont recouvertes chacune d'un cuir I convenablement 
lubrifié et d’un bandage métallique m monté fou sur la jante. La courroie C tend à rappro- 
cher ces deux bandages et la courroie F tend à rapprocher leurs jantes; cette dernière 
courroie a encore pour but d'atténuer les réactions dans les coussinets des arbres a et b. 

A l’intérieur des poulies se trouvent des sabots de freinage S et S' montés sur des sup- 
ports fixes D et D’. 

a° Un dispositif permettant de régler la pression exercée par les courroies et constitué 
par un levier L articulé librement sur l'arbre g et relié aux coussinets des arbres a et b 
par des bielles DD’; en manœuvrant le levier L de bas en haut les arbres a et b se rappro- 
chent et les bandages des poulies A et B se trouvent serrés contre le galet G ; en le lais- 
sant s'abaisser sous l’action du contrepoids P, les arbres s'écartent et les surfaces internes 
des poulies viennent frotter contre les sabots de freinage. 

_ Le fonctionnement de ce mécanisme produit l'embrayage de la manière suivante : 

a) Dès que, par suite de la manœuvre du levier, les bandages m viénnent en contact 
avec le galet G, les pressions résultant du serrage de la courroie C en z et ¿sont reportées 
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sur le galet aux points o et p; les bandages deviennent ainsi libres et se trouvent entraînés 
par le galet; comme la masse. de ces bandages est faible, cet entrainement se produit 
immédiatement sans glissement appréciable sur les génératrices de contact. 

b) La manœuvre du levier continuant, les jantes des poulies A et B, sollicitées par la 
courroie F, viennent appuyer à l’intérieur des bandages mm aux points ÿi; les poulies sont 
alors entrainées progressivement par les bandages et cet entraînement se produit par un 
glissement sur toute la surface de la jante et du bandage sans aucun on en o etp, 
ce qui supprime toute détérioration du galet. 

Le débrayage s’effectuc par les mêmes phases, se succédant en sens inverse ; le frotte- 
ment des poulies : contre les sabots de freinage assure l’arrèt rapide de celles- ci. 

Le moteur électrique qui commande l'appareil est constamment en marche. Pour éviter 
une variation trop brusque de la puissance qui lui est demandée au moment de l'em- 
brayage où du débrayage, un volant très pesant est monté sur son arbre. 

Les essais fdits sur un treuil commandé par un moteur à courants triphasés ont donné 
les ets suivants : 

° La puissance, absorbée par le moteur tournant à vide, est de 1140 watts, soit 
I il cheval ; 

2° Pour une puissance électrique absorbée de 13,5 chevaux le travail au frein est de 
12 chevaux, ce qui correspond à un rendement de 0,89 ; 

3° Pour faire marcher le treuil à vide il faut 1 850 watts, soit 2,52 chevaux: la puissance 
absorbée par le treuil seul est donc de 1 850 — 1 140 = 710 watts ou 0,97 cheval ; 

4° Pour élever une charge de 500 kg avec une vitesse de 1,6 m: sec, il faut une puis- 
sance de 9 6go watts, soit 13,2 chevaux; la puissance utile étant alors de 500 >< 1,60 kgm : 


sec. ou 10,65.chevaux, le rendement global du treuil est donc 10,82 = 0,81. Comme le ren- 

dement du moteur est de 0,89, on en conclut que le rendement de la double transmission 
0,81 a 

est — ago = 0,913 


5% Au ‘démarrage du di sous charge, la puissance dépensée ne dépasse pas 
14 000 watts, yea A e S aii 


MOTEUR POUR AUTOMOBILE. DE LA VEREINIGTE ELEKTRICITÆTS ACTIEN-GESELLSCHAFT 
DE VIENNE (1) 


. Ce moteur est du type A. 5; à quatre pôles avec enroulement en série. Les figures 1 et 2 
nous le montrent ouvert et fermé. On voit de suite qu'il répond aux qualités essentielles 
suivantes : volume minimum et.faible poids : 135 kg. En marche normale, il développe 
3 chevaux ct demi à raison de 500 1: m; sous 80 volts. Le rendement est de 80 p. 100. La 
carcasse en acier doux est complètement fermée et composée de deux parties réunies à 
charnières. Elle est traversée par l'arbre du moteur et porte des coussinets de bronze 
lubrifiés à la graisse. Les fils inducteurs sont enroulés sur des bobines séparées qu'on 
enfile sur les sąjlljes polaires. L'armature est munie de deux collecteurs et deux enroule- 
ments; son noyau est formé de tole noire de premier choix; les fils, logés dans des rai- 
nures et isolés au mica, sont solidement calés au moyen d'un isolant Decio qui empéche 
le désenroulement. Les, lames des, collecteurs sont en cuivre dur; on y fixe les extrémités 
des bobines induites avec des vis munies de contre-écrous. On a employé des balais en 
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(1) Exposé groupe VI, lin: 32, Palais du Champ de Mars, cóts Suffren, 
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charbon ; une trappe permet d'y accéder facilement. Ces dispositions protègent le moteur 
contre la poussière et humidité ; de plus, elles permbttente de visiter tous les organes et 
de les remplacer rapidement en cas d'accident. - “i 
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Fig. 1 et 2. — Moteur d'automobile. 1 4. ‘Fig 3aà 5. — Moteur d'automobile. 


Pour assurer l'indépendance des roues en voie Médtr be et dans les virages, le moteur 
agit par l'intermédiaire d'un mécanisme différentiel dont le détail se voit figures 3 à 5. Son 
arbre porte à ses extrémités deux pignons dentés en bronze, qui engrénéñt'ávet des roues 


en fonte plus grandes clavetées sur l’essieu de la voiture: le rapport est 1/6. Celles-ci ont 
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leurs dents distribuées sur leur pourtour intérieur, tandis que la surface extérieure ‘est 
embrassée par des freins à bandages qui peuvent être rénforcés par des freins électriques, 
pour les arrêts rapides. Afin d’assurer à tout ce mécanisme une rigidité parfaite et surtout 
conserver bien constante la distance entre l'axe de l’armature et Véssieu, ce dernier tra- 
verse deux œilletons faisant corps avec l'enveloppe magnétique que trois ‘solides ressorts 
appuient sur le cadre de la voiture. DO CT 

On règle les vitesses par le couplage en série ou en quantité des deux enroulements; 
on peut aussi n'employer que la moitié de la batterie ‘avec des résistances: ce pracédé 
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convient surtout au démarrage. Le maximum de vitesse réaliste normalement est d'envi- 
ron 25 à 30 km à l'heure. | 
Les figures 6 et 7 nous donnent les dimensions du contrôleur qui est renfermé dans une 
boite en alumi- A o O _ | E nium. Il est placé 
sous le siège du conducteur qui 
lactionne, soit par un volant, 
soit par un le- vier. Sur laxe 
du contrôleur = "a sont montés les 
différents plots Le | inn | | A de contact par- 
faitement isolés les uns des au- 
tres : ces plots sont des seg- 
ments en laiton portant à Pextré- 
mité où se pro- duit la rupture 
du courant une rondelle de cui- 
vre, peu altérable sous l'action de 
l’étincelle et pou- vant d'ailleurs, 
en cas d'usure, être facilement 
remplacée. On peut réaliser 5 
combinaisons pour la marche 
en avant; 2 pour la marche en ar- 
rière et enfin 3 pour le freinage 


électrique. | | Equipement complet 
Signalons en: 5 pour Un | core : Pinterrup- 
teur de sùreté, | ~ Eleetromobile. |- les fiches pour la 


charge, les résis- 
fusible. L'inter- 
appareil très ro- 
une boîte hermé- 
et qui se ma- , 
temps que les 


tanceset le plomb 
rupteur est un 
buste, logé dans 
tiquement close 
no uvre en même 
freins à banda- 
ges. Pour éviter les interversions 
de charge, on a donné aux fiches 
de contact des dimensions très différentes. Les résistances roulées en spirales sont en 
nickéline. 

La figure 8 donne l'équipement complet pour un électromobile. 

Ce moteur a mérité non seulement une médaille d'or à l'Exposition de Berlin en 1899, 
mais encore le premier prix à la course internationale qui eut lieu en même temps. 
Ajoutons que les essais faits sur un moteur de 5 chevaux, à 500 t : m, sous 150 volts, batte- 
ries en tension, ont donné les résultats suivants : avec les batteries en parallèle et les col- 
lecteurs en tension ou en parallèle, les rendements ont été de 0,83 pour 1,8 cheval et 0,81 
pour 3 chevaux ; avec les batteries en tension et les collecteurs en tension ou en quantité, 
les rendements ont atteint 0,86 pour 5 chevaux et 0,85 pour 10 chevaux. Ce sont donc 
d'excellentes conditions de fonctionnement. J: REYvAL. 


Fiz. 8, — Ensemble de l'équipement. ' 
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FORCE ÉLECTRIQUE SUR L'UNITÉ DE SURFACE 


Dans un champ électrique en équilibre, l'expression des composantes des pressions, 
suivant les axes ox, oy, oz, par unité de surface, en un point où l'intensité du champ a 
pour composantes X, Y, Z, est donnée par: 


Pz = 


= (ax (IX + mY + nZ) — UX? + Y? + z») 


et deux autres équations en P, et P, qui s'en déduisent par permutation circulaire ; J, m, n 
étant les cosinus directeurs de la normale à la surface, dirigée du milieu qui reçoit l’ac- 
tion du champ vers le champ lui-mème. Considérons la formule qui donne P.. 

Cette formule peut se mettre sous la forme : 


k 
Pr = e (=x + 7¿Y — 2) ; 


si Pon pose 
áno = IX + mY + nZ 


4Ttz = RNY — mZ; 4774 = lZ — nX; 477: =mX — lY. 


On trouverait pour P, et P, des formules analogues, qu'il est inutile d'écrire. 

Sous cette forme, on voit que la force P, P, P, est la moitié de la résultante de deux 
forces; l'une ksX, ksY, koZ, est l'action qu'exercerait un champ d'intensité X, Y, Z, sur 
une quantité fictive d'électricité égale à ks; l’autre qui a pour composantes trois expres- 
sions analogues à k (1, Y — 7, Z) est l'action qu’exercerait un champ magnétique d'intensité 
X, Y, Z sur un ‘élément de courant dont la densité superficielle serait A=,, kz, kr.. 

L'existence de la première force est bien évidente. En effet, si l'élément de surface ds 
sur lequel on examine la pression faisait partie d'un conducteur, la densité de la quantité 
d'électricité y serait bien égale à ks; et la pression agissant sur cet élément serait bien égale 


à —h. ks, h étant l'intensité du champ, c’est-à-dire la résultante des vecteurs X, Y, Z. 


Elle pouvait donc être prévue ; dans ce cas, h est dirigé suivant la normale à la surface et 
les masses vectorielles 7, +, +, sont nulles. Mais si l’on admet que les pressions sur un élé- 
ment de surface équipotentielle dépendent de A et ne dépendent pas de la nature de la sub- 


stance constituant le conducteur, on est conduit à admettre que la force — h ks doit agir, 


par unité de surface, sur chaque élément de surface équipotentielle du champ. On a dès 
lors une démonstration de l'existence de cette force. Cette démonstration a été donnée, en 
particulier, par M. Vaschy dans son traité d'électricité et de magnétisme. 

Cet auteur considére alors un tube de force infiniment petit limité 4 deux sections équi- 
potentielles et il établit l'existence des pressions latérales, en cherchant les; conditions 
d'équilibre de ce tube. Il fait appel, dans ce but, aux principes de l’hydrostatique. 

L'objet de la présente note est de faire la même étude, en suivant la voie que suggèrent 
les expressions données ci-dessus et la considération des masses vectorielles 7, =, t, 

On peut démontrer, en effet, d'une facon élémentaire, l'équivalence des courants et des 
aimants au point de vue de l'action subie. Admettons ce résultat ct servons nous en, pour 
déduire les pressions latérales de l'existence des tractions qui s'exercent sur les bases. 
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Il faut alors considérer cette équivalence comme exprimant qu'il y a équilibre entre deux 
groupes connus de forces et faire abstraction de l'origine physique de ces forces. Dans le 
cas d'un tube de force limité à deux sections équipotentielles, si, d'une façon générale, 
h désigne Pintensité du champ, qui, ici, serait donc un champ magnétique, la densité o sur 
les bases serait donnée par 


4ro=TtA 


et la densité vectorielle 7 y serait nulle ; au contraire, la densité ¢ serait nulle sur la surface 
latérale et la densité superficielle de masse vectorielle + y serait donnée par 


Ant =h 


elle serait tangente a la courbe d'intersection de la surface latérale et de la surface équipo- 
tentielle passant au point considéré. Cette densité de masse vectorielle est justement la den- 
sité d'intensité de courant en ce point, qu'il faut imaginer pour établir sur la surface 
latérale un courant solénoidal équivalent a Paimant qui serait constitué par les masses 
magnétiques s réparties sur les bases. 
Donc, pour faire équilibre aux forces hs s'exercant sur les bases, il suffit d'appliquer 
des forces électromagnétiques Az sur la surface latérale, normalement à cette surface. 
Numériquement, on a s == 7. Par suite, en un même point, la pression par unité de 
surface sur la surface latérale est égale 4 la traction par unité de surface sur une base 
équipotentielle. Pour justifier l'expression de pression que nous venons d'employer, 
% il suffit de considérer la figure ci-jointe, ou les signes — et + 
sont ceux du magnétisme réparti sur les bases, lorsque l'inten- 
sité Adu champ a la direction figurée, où T et T' désignent les 
tractions sur les bases, et ot l'intensité du courant solénoidal 
capable de contre-balancer l’action des bases est représentée par 
i, avec une fléche précisant le sens. La force électromagnétique 
exercée sur ce courant par le champ hf est alors dirigée vers l’intérieur du tube. 
Dans le cas d'un diélectrique que nous avons a considérer, les tractions sont égales 


Fig. 1. 


` 1 e 3 , . » ry I 
à — hs; donc les pressions latérales doivent être égales a — hs. 


Une fois connues les pressions qui s'exercent sur des surfaces normales aux lignes de 
force ou tangentes 4 ces lignes, il est facile, comme Pon sait, d'en déduire les pressions 
sur un élément de direction quelconque. On retombe ainsi sur les formules analytiques 
que nous avons écrites en commencant. 

En résumé, si Pon suppose un champ électrostatique, les forces par unité de surface qui 
doivent s’exercer sur les surfaces équipotentielles (ou pour mieux dire les tractions), font 
connaitre les pressions qui doivent s'exercer sur les parois latérales des tubes de force, si 
l'on fait appel aux résultats mathématiques que donne la théorie de l'équivalence des 
aimants et des solénoides. 

Inversement, considérons un champ magnétique et cherchons la force magnétique sur 
l'unité de surface: envisageons un tube de force infiniment délié. Imaginons sur la surface 
latérale de ce tube un courant dont la densité superficielle soit +, cette quantité étant déter- 
minée par l'équation 4 z7 = h, où k représente lintensité du champ au point considéré. 
On peut choisir le sens de ce courant de manière que intensité du champ soit réduite à 
zéro à l'intérieur du tube. A l'extérieur, l'intensité ne sera pas altérée, puisque le tube doit 
se fermer sur lui-méme. Il est alors facile de voir que chaque élément de la surface latérale 


e s: 2% d 
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est soumis à une pression égale a — hz. En effet, l'action magnétique (‘) à l'intérieur du tube 


tout près d’un élément superficiel est égale à'o, tandis qu'elle est égale ah en un point 
placé à l'extérieur symétriquement par rapport à l'élément superficiel ; donc l’action due à 
l'élément est égale à l’action due au reste du champ; par suite, l’action que cet élément 
subit de la part du champ est une pression égale à > hz. Si Pon considère alors une 
portion de ce tube de force, limitée par deux surfaces edn ipotentieles; il faudra, comme on 
Pa vu plus haut, supposer sur ces bases des tractions y ho. Mais ces pressions et tractions 


doivent, évidemment, ne dépendre que de l'intensité du champ h en chaque point et nulle- 
ment de la nature de la substance plus ou moins conductrice à travers laquelle” on fait cir- 
culer le courant de densité superficielle +; par suite, ces pressions et tractions doivent 
s'exercer en chaque point du champ, indépendamment de l'existence du courant que nous 
avions imaginé. 2 ES 

On voit donc que l'on peut indifféremment raisonner sur un champ électrostatique ou 
sur un champ électromagnétique et que la décomposition la plus rationnelle éP, en deux 
composantes est celle qui consiste à la considérer comme la somme des deux parties : | 


1 k ¡A E DUT z 
a Fe (x + my + ng) x po | EN | ar 
e | | | : da L 
| i ; : mh one Vio : 
—» [+ (mX — LY) Y — TE (Z — nx) 2 |. . } at 4 : me : 


Š ‘ pos 


qui seraient dues respectivement l’une à des masses superficielles « newtoniennes » ; l'autre 
à des masses vectorielles superficielles « laplaciennes ». Ñ 


J B ‘Ponit 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


| [x 
seconde, en sens verse l’un de r autre. p est le 


nombre de paires de pôles: Cette décomposi- 
tion, qui est rigoureuse lorsque l’armature est 
immobile, perd sa valour Jorsque la vitesse croît : 
au voisinage. du synchronisme, le, moteur se 
comporte comme un moteur avec un, seul champ 


MOTEURS 


Sur la decomposition du champ alternatif 
d’un moteur monophasé en champs tournants, 
par F. Eichberg. Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, 
p. 484, 14 juin 1900. . 


On a souvent utilisé la décomposition d'un 
champ alternatif en deux champs tournants pour 
expliquer le fonctionnement des moteurs mono- 
phasés. On décompose le champ alternatif 
B sin 27n en deux champs constants d'inten- 


0 b B a e n 
site — tournant a la vitesse de pi AU par 


(1) Sur une masse vectorielle unité parallèle à z et 
infiniment voisine. De mème qu on raisonne parfois sur 
l'unité de masse magnétique, nous croyons pouvoir rai- 
sonner sur un élément de courant unité. 


tournant. Nous nous proposons ‘d'exposer une 
décomposition théoriquement exacte d'un champ 
alternatif en denx champs | tourhants, et nous 
montrerons que les résultats obtenus coincident 
avec ceux de la pratique et’ donnént une idée 
nette de la théórie: des moteurs monophasés, 

1. Au lieu de décomposer le‘champ alternatif 
en deux champs. tournants, nous décomposerons 
les amperes-tours qui. produisent: ce champ. 
Soit 


LEE 
7 eae Paty 4 ' Lf 
IN sin anne : 


. 
de 
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la valeur instantanée de ces ampéres-tours. | effet, ona 
Nous les décomposons en 


== E 
sin arnt et sin arni Vin + + r,)? + (A, +, )? 
2 
en posant 

et nous leur ajoutons les 2 systemes. Loa ——— 

Pr = yr? + Ay? 

IN =V FAT 

cos arnt et — cos arnt Ps = Vr + As 


2 2 
On en déduit 
dont l'axe est perpendiculaire a l'axe des am- 


22 — 523 | < 
pères-tours précédents (fig. H: De la sorte les E? = P(r? 4143 H a(ryry +A 4) + (24 423) 
Sion pose 
À 
ql ae 


on trouve 


rr, + à A = Vre tae HAS Vrt + ),? cos (9, — 9,) 


de sorte que 


Fig. 1. E? = B[9,? + 22,9, cos (¥,—9,) + 2°] 
. i o Se ce qui veut dir 4 9 
ampères-tours effectifs n’ont pas été modifiés. i SAS I; 2 font entre eux a 
‘ i angle 9, — = fa 
L'un des champs tournants est produit par : E p Pa 190” et se composent sul 
vant E. 


IN , 
sin a zat et 


cos anne 


l'autre par 


IN IN [ ==" ] E 


sinarnt et — cos 2annt 233 
eh; y f e: ye 


et tourne en sens inverse du premier. Fig. 2. 


Ainsi donc, un enroulement monophasé a N 


spires peut se remplacer par 2 enroulements Soient I, et I, les intensités des courants qui 


nr nie aA h ] se produisent sur chacun. des transformateurs 
oly a— spires par 
POS PENSE EN SETG Mp par phase, 208 | quand on y applique la tension E. On a 


spires de l'une des phases étant enroulées dans 


le méme sens, celle de Pautre phase en sens I, == 
inverse. E 

2. Ces deux enroulements en série se com- | I, => 
portent comme deux transformateurs en série, I n 
dont la somme des tensions primaires E est cons- ma EN 


tante (fig. 2). 
Soient 9, et 9, les impédances des 2 transfor- | Comparant avec l'égalité (1), on trouve 
mateurs T et T,. La tension totale E se répartit 


i a E 
de telle sorte que E, = Ia, et E, = Ío, d'où E, ES = 
Era . eee : 
Ee (1) Si les impédances des deux transformateurs 
2 2 


sont égales, chacun d'eux prend la moitié de la 
E étant la somme géométrique de E, et E, En | tension. Si l’un était un court-circuit, toute la 
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tension serait prise par l’autre. Autrement dit, 
les tensions partielles E, et E, sont en raison 
inverse des courants qu'une tension donnée 
produirait dans chaque transformateur. 

3. Ces simples considérations permettent de 
trouver une construction graphique des compo- 
santes de la tension pour chaque cas donné. 


Soit OF le vecteur représentant la force électro- 
motrice E (fig. 3) ; soit 


à, 
yo, ==> 


o, est Pangle de Ol, avec OE, 9, l'angle de OI, 

avec OE (OI, = 1,, OI, = I,). Tracons le paral- 

lélogramme Ol,, OI,, et portons sur la diago- 

nale OX le vecteur E, par l'extrémité duquel 

nous menons les parallèles a OI, et OL. 
Comme on a . 


Ces parallèles représentent respectivement 
E, et E:. 

4. Nous avons vu que le moteur monophasé 
se comporte exactement comme deux moteurs 
polyphasés en série | et IT. Nous admettrons 
donc également que la somme des tensions E se 
répartit proportionnellement aux impédances 
correspondant aux vitesses relatives des induils 
par rapport aux champs tournants I et II, ou 
en raison inverse des intensités correspondant 
aux vitesses de l'induit pour une tension donnée. 
Au repos, les vitesses relatives des deux champs 
par rapport à l'induit sont égales (appelons les 
+ 1 et — 1): limpédance des deux moteurs 
est aussi la méme; la tension se répartit égale- 
ment sur les deux moteurs. Si l’induit se meut 
avec la vitesse y (exprimée en fraction de la 
vitesse synchrone 1), le glissement, par rap- 
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ee aa 


port a l’un des champs, est 1 — v; par rapport a 
l'autre, 1 + v. Les impédances ne sont plus 
égales. Si on les connait (par exemple comme 
résultats d'essais), on peut calculer les compo- 
santes des tensions correspondant aux moteurs 
I et IT. De ces composantes, on déduira les 
couples des moteurs I et II, et en faisant la 
somme algébrique de ces couples, on aura celui 
du moteur monophasé. 

“E impédance d'un moteur a champ tournant 
augmente, lorsque la vitesse relative de l’induit 
et du champ diminue. Si l’induit se meut dans 
le sens du champ I, Vimpédance du moteur I 
augmente, celle du moteur II diminue. Par 
suite la tension correspondant au moteur | aug- 
mente, celle qui correspond au moteur J] dimi- 
nue. Au voisinage du synchronisme de I, toute 
la tension est prise par le moteur I. Ainsi donc, 
tandis qu'au repos les deux champs tournants 
sont de même intensité, lorsque la vitesse aug- 
mente dans le sens de I, le champ II diminue, 
le champ I augmente. L'effet contraire se pro- 
duirait si Parmature tournait dans le sens II. 

5. Pour passer du moteur polyphasé au 
moteur monophasé, nous procéderons de la 
façon suivante. Supposons donnés l'intensité et 
le couple pout chaque valeur du glissement du 
moteur polyphasé. Nous chercherons le couple 
et l'intensité du moteur monophasé pour chaque 
valeur de la vitesse. Soit (fig. 4) OE la force 


Fig. 4. 


électromotrice E aux bornes du moteur mono- 
phasé. Pour la vitesse v, le courant du moteur 1 
est 1, _ ,; celui du moteur IT, I, , ,. Les compo- 
santes wattées de ces courants donnent une 
mesure des couples. Soient D, D, les valeurs des 
couples que les moteurs I et II produiraient 
sous la tension totale E. Pour déterminer les 


tensions E, et E, auxquelles sont soumis les 
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2 moteurs, nous construirons le parallélo- 
gramme J,_,.1,,,; sur la diagonale oX nous 
portons E et nous obtenons E, et E,. (Nous sup- 
posons que la vitesse y de rotation soit dans le 
sens de I). 

D, ou Dy se rapportent à une tension totale E. 
Or le moteur I étant seulement soumis a une 
tension D, son couple est 


E, \? 
Dy = Dif —t}. 


A) 2 
Dir = Dy (à) : 


De méme 


E 
Le couple du moteur monophasé est donc 
E, \? 
E 


Le courant qui traverse le moteur monophasé 
est en retard sur E, de 9,, sur E, de q,, avec 


E 2 
D = Dy — Dy = Di es — Du 


A, 
tg $, = = 

À 
tg 9. = Fa 


Sur le diagramme de la figure 5, les tensions 


Fig. 5. 


partielles E, et E, font entre elles un angle 
9, — P, Le vecteur du courant du moteur mo- 
nophasé retarde sur E, de 2,, sur E, de 9, : il est 
donc donné par ol; langle de ol avec E est y, 
angle plus grand que celui que le courant fait 
dans le moteur I avec la force électromotrice 
correspondante. Si on suppose l'intensité pro- 
portionnelle a la tension, on peut déterminer 
aussi l'intensité dans le moteur monophasé. 
I,_, correspond a E, done à E, correspond un 


courant 
l Z: li-e E, 
E 


Sur la diagonale où se trouve E nous porte- 


li 
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amamma e a oe 


rons E, et par E, nous menons la parallele 
a El, _,. On obtient ainsi sur I, _, le segment 
représentant l'inténsité I. 

6. On voit ainsi que le courant du moteur 
monophasé soumis a la tension E est représenté 
par ol. Pour la marche a vide, E, est presque 
égal a E; par suite le courant du moteur mono- 
phasé est presque égal a celui d’un moteur poly- 
phasé ayant deux fois moins de spires par phase 
et soumis a la tension E, c’est-a-dire ayant une 
induction double. Si le moteur est construit de 
telle sorte que le courant magnétisant soit pro- 
portionnel à l'induction, le courant a vide du 
moteur monophasé serait deux fois plus grand 
que le courant a vide d’un moteur polyphasé 
ayant méme nombre de spires par phase, ou 
encore deux fois plus grand que le courant ma- 
gnétisant du moteur monophasé lui-méme. Si la 
condition ci-dessus n’est pas remplie, c’est-a- 
dire si le courant magnétisant pour un flux 
double est plus que doublé, le courant a vide 
du moteur monophasé croit proportionnelle- 
ment. 

Pendant la période de démarrage, l'impé- 
dance et le décalage des deux moteurs I et Il 
sont les mêmes. I, _, et I,,, ont la même direc- 
tion, le parallélogramme se réduit a une ligne, 
E =E, + E,, et comme E, = E,, on a 

Bay Lire 

Si donc le couple d’un seul des moteurs 

agissait, on aurait 


2 
Dir =D, (+) = 3 , 


Mais comme D, = D,, le couple de démarrage 
est nul. 

Du courant, du facteur de puissance et du 
couple pour le glissement 1 — v et 1 ++», pour 


le moteur polyphasé de * spires par phase, on 


déduit donc les mémes grandeurs correspon- 
dant au moteur monophasé dont l’armature 
tourne à une vitesse ». Ainsi donc tout le fonc- 
tionnement d’un moteur monophasé peut se 
déduire de celui d'un moteur polyphasé. 

Le diagramme montre encore que le décalage 
du moteur monophasé pour chaque vitesse d'ar- 
mature (excepté v = 0) est plus grand que celui 
du moteur polyphasé. Ceci est d'ailleurs évident 


24 Novembre 1900. 


puisque le moteur qui donne un couple positif 
est mis en série avec l’autre, lequel se com- 
porte comme une résistance inductive. Par 
contre, les intensités du moteur monophasé 
a N spires sont moindres que celles du moteur 
poe IN ‘ : 

polyphasé à — spires par phase. A vide ces 
courants sont égaux. Au démarrage, le courant 
du moteur monophasé n'est que la moitié du 
courant du moteur polyphasé. C'est ce que 
montre le diagramme. 

Les figures 6, 7, 8, 9 donnent les courbes du 
couple du moteur monophasé pour différents 
rapports entre la résistance ohmique et la réac- 


t 


e 
w 
w 
ES 
E 
is 
2 
= 


CREEL 
WTE 


Fig. 6 et 7. 


diminue, mais que, dans des circonstances ordi- 
naires, il n'y a jamais de couples négatifs égaux 
au couple maximum. Un moteur monophasé n'a 
de couple négatif, qu'au synchronisme ; et ce 
couple négatif est dù à ce que, au synchronisme 
du moteur I, Pimpédance de ce 
moteur n'est pas infinie. Par suite, 
au synchronisme, une petite partie 
de la tension est prise par II, lequel 
donne lieu à un couple négatif, dù 
uniquement à ce fait qu'au synchro- 
nisme le couple du moteur I est nul. 
Plus la résistance de l’induit est 
grande, plus l'impédance du moteur 
IT est considérable, et plus la tension 
prise par’ Il est grande. Mais les 
couples négatifs sont toujours beau- 
coup plus petits que les maxima des couples 
moteurs. 

Les figures 10, 11, 12, 13 donnent les compo- 
santes E, et E, des déux moteurs I et IT en fonc- 
tion du glissement exprimé en pour cent de la 
vitesse synchrone. La figure 10 correspond à la 
figure 6, etc. La figure 14 donne pour un seul 
et même moteur (fig. 7 et 11) les composantes 
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tance de l’induit. Dans ces courbes, D, repré- 
sente le couple du moteur polyphasé à 2 spires 
J a 2 


par phase, soumis a une tension constante; D,, 
et Dw, les couples effectifs des moteurs I et 11; 
ces couples sont déterminés pour chaque vitesse 
par la répartition des tensions entre les deux - 
moteurs. 


Enfin 
D= Di, = Div 
est le couple du moteur monophasé à N spires. 


Ces courbes montrent que, lorsque la résis- 
tance de l'induit augmente, le couple maximum 


Fig. 8 et 9. 


de la tension pour les divers glissements. 

Si l’on ne tient pas compte du courant magné- 
tisant, un moteur monophasé ne peut pas avoir 
de couple négatif au-dessous du synchronisme. 
En effet, les intensités correspondant aux divers 


y 


Fig. 10 ct 11. 


glissements sont représentées par les cordes 
d'un cercle comme le montre la figure 15. 
L'échelle des glissements est une perpendicu- 
laire ala force électromotrice OE. Les couples 
sont représentés par les projections des inten- 
sités sur OE, ou ce qui revient au méme, par 
les perpendiculaires sur OO’. 

Neus avons vu que le couple d'un moteur 
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monophasé est 


2 "a \2 2 AT 
D = D da] — Du Fy =D, (2) —D an 
E E x T 


or 
LL = C sin o, 
I, = C sin O, 
Dı = C sin o, cos 0, - 
Du = C sino. cos 9,. 


On en déduit 


l . . . 
D = — [Csin 9,008 9, C? sin? 0, —C sin o, coso, 
rT E hal e a 
2 
C, sin ?o,, 
C3 
D= -p Sig sin py Sin (9, — 9,). 


Fig. 12 et 13. 


On voit que si 9, < 9, et sis, et 9, sont < 180°, 
D est toujours positif. 


E 
p. us 
Ez 


E, 5% 
R 
ar a RE E 
Bee. -7 E, 10% 
E 
ns 
Es ` Se at E 20% 
E 
Eo A E, 30% 
E 
Fa a 40% 
E 
E a > 2 
2 — &, $% 
B 
mme 
Bs E, 100% 
Fig. 14. 
7. — La représentation des deux champs 


tournants, égaux au moment du repos et variant 


lorsque la vitesse croit, peut étre remplacée par 
une autre : on peut supposer que les déux champs 
restent égaux pendant le mouvement, et on leur 


‘ Ss. 
== ----f0D -“ - - 


A gm Pire 


50 l 80 
D 


ajoute deux champs, l’un f, de mème sens que I 
accroit l'intensité de ce dernier, l’autre f, en 
sens inverse de IT et l’affaiblissant. (On suppose 
que l'armature tourne dans le sens 
de I.) 

Si Pon avait f = f, ces deux 
nouveaux champs produiraient un 
champ alternatif simple, décalé de 90° 
par rapport au premier et ayant son 
axe perpendiculaire à l’axe de l’autre. 
Pour f, = f, on devrait avoir E, + 
E, = constante, ce qui n'est pas le 
cas, comme le montrent les diagram- 
mes précédents. Donc en général 
fi Æ fi. Ces champs ne sont pas 
seulement fonctions de la vitesse de 
l’armature, mais encore, comme le montrent les 
figures de 5 à 9. du rapport de la résistance 
ohmique a la résistance inductive de l'induit. 

Les relations précédentes permettent de 
déduire toute la théorie des moteurs mono- 
phasés de celle des moteurs polyphasés. 


E. B. 


DECHARGE ELECTRIQUE 


Deperdition de l'électricité dans I’air, par 
J. Elster et H. Geitel. Drude's Annalen, t. JI, p. 415- 
447, juillet 1900. 


Linss a trouvé que la déperdition de l'élec- 
tricité d'un conducteur isolé ne provient que 
pour une tres faible partie du défaut d’isolement 
des supports. Elster et Geitel ont voulu complé- 
ter les expériences de Linss et chercher si le 
pouvoir isolant de la gomme laque ne varie pas, 
suivant qu’elle est entourée par l'air libre ou par 
l'air enfermé dans une cage métallique. 

Leur appareil est construit sur le modèle de 
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Pélectroscope d'Exner, mais avec quelques mo- 
difications destinées a le rendre facilement trans- 
portable. De plus, ils déterminent séparément 
la déperdition qui tient au contact du conduc- 
teur avec l'air et celle qui tient aux autres causes. 

La lame de séparation de l’électroscope A 


M 
Ce) 


Fig. 1. 


A, lame séparant les feuilles d'aluminium; A’, cylindre de 
laiton pénétrant dans le bouchon d'ébonite; E, E, disques 
métalliques destinés à empécher les feuilles d'aluminium de 
venir se coller aux parois de la cuge; B, boule terminant la 
lame A et portant un trou conique c; F, tubulure, qui peut 
¿tre fermée par le couvercle D et qui sert à introduire les 
pièces G, K, dont les queues s'adaptent au trou c; G, cylindre 
creux en laiton; L, tige d'ébonite se vissant en M sur G; 
K, tige métallique avec un manche isolant; H, tube de verre 
fermé par un bouchon de caoutchouc, dans lequel on peut 
introduire un morceau de sodium, porté par une aiguille, 
pour dessécher l'air. 


(fig. 1) est assez forte et se termine à sa partie 
inférieure par un cylindre court en laiton A’, 
lequel s'engage dans un bouchon d'ébonite verni, 
fixé dans la cage. 

Pour faire une expérience, on ajuste le cylin- 
dre G sur l'appareil en engageant la partie infé- 
rieure de la tige dans le trou c; on place la cage 
sur le trépied J et on charge tout le systeme au 
moyen d'une pile sèche. Après avoir laissé le 
temps au bouchon d'ébonite de se charger et de 
se polariser a l'intérieur, on note la déviation 
des feuilles d'aluminium. Par suite de la déper- 


dition, la divergence des feuilles diminue peu a 
peu; quand la diminution est suflisante, on fait 
une nouvelle observation et on note le temps t 
qui s’est écoulé entre les deux lectures. Soient 
V, et V, les différences de potentiel qui corres- 
pondent aux deux lectures. Puis aprés avoir en- 
levé le cylindre G, on recharge les feuilles au 
moyen de la tige K et on refait les deux mémes 
observations : soient V’,, V’ les différences de 
potentiel, ¢’ l'intervalle de temps, qui doit être 
au moins égal à ¢. On peut prendre comme me- 
sure de la déperdition : 


Vy n 
V 708 


y' 


E 
Vo 


E = — log 


en désignant par n le rapport de la capacité 
de lélectroscope seul à la capacité totale de 
Pélectroscope et du cylindre G. 

Il reste à déterminer z. On visse la tige d'ébo- 
nite L en M: on charge l'électroscope et on 
observe la divergence D,; puis en se servant de 
L comme manche isolant, on introduit la tige 
du cylindre G en c, sans toucher les parois de 
la cage et on note la nouvelle divergence D,. Le 
nombre n est égal au rapport des différences de 
potentiel qui correspondent à D, et à D,. 

Cette détermination de 7 n'est nullement 
rigourcuse, mais elle est suffisante. Le deuxième 
terme de la formule n'est en effet qu'un terme 
correctif, dont l’ordre de grandeur ne dépasse 
guère celui des erreurs de lecture, quand Piso- 
lement est bon. 

Sous cette forme, l'instrument ne conviendrait 
pas pour les mesures de déperdition a Pair libre; 
le cylindre G se trouverait en effet dans un champ 
électrique dont l'intensité est tres variable, sur- 
tout au sommet des montagnes et par les temps 
de pluie. Il est impossible d’obtenir une posi- 
tion stable des feuilles si l'instrument n'est pas 
protégé, Il faut recouvrir le cylindre G d'un au- 
tre cylindre ouvert par le bas, ayant méme axe 
que G. Ce cylindre est relié au sol, de manière 
qu'il protege G d'une manière suffisante contre 
les influences électriques extérieures, du moment 
que le champ électrique de l'atmosphère n'a pas 
une intensité extraordinairement grande. 

Dans les plaines et dans le fond des vallées, 
la vitesse de déperdition est a peu pres la méme 
pour Pélectrisation positive et pour Pélectrisa- 
tion négative. L'agitation de l'air n'exerce 
qu'une influence médiocre sur cette vitesse, beau- 
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coup moindre qu’on n'aurait pu s y attendre. La 
vitesse de la déperdition est d'autant plps grande 
que l'air est plus clair; la présence du brouillard, 
des fumées, des poussières, loin de favoriser la 
déperdition la retardent. Il reste donc probable 
que le phénomène est dd à une conductibilité 
propre à l’air. D'après l'ensemble des propriétés 
électriques des gaz, il ne semble pas que cette 
conduction consiste dans le passage de l’électri- 
cité sur les molécules gazeuses mêmes. Bien 
plutôt, Pair ne renferme qu'un nombre res- 
treint de véhicules électriques, qui, par l'effet 
même de la conduction viennent se fixer sur les 
électrodes et cessent ainsi de participer au phé- 
nomène. Effectivement, la déperdition est beau- 
coup moins rapide dans un volume d’airenfermé. 

En outre, on est amené à attribuer à ces véhi- 
cules une charge propre, à cause des change- 
ments qu'on observe dans la déperdition en chan- 
geant le signe de Pélectrisation. On comprend, 
en effet, que dans un air renfermant en excès des 
particules positives, les charges négatives se dis- 
siperont plus rapidement et inversement. 

Or toutes les expériences effectuées en plein 
air sur le sommet des montagnes ont montré une 
déperdition négative plus rapide (expériences 
sur le Brocken, dans le Harz, sur le Säntis et le 
Gornergrat en Suisse et au pied de ces monta- 
gnes). 

Ces diverses observations autorisent a rappro- 
cher ces particules des ions, sans cependant les 
identifier complètement avec les ions produits 
par les rayons de Róntgen ou de Becquerel. 

Pour justifier ce rapprochement, Elster et Gei- 
tel ont cherché à reproduire dans des conditions 
simples les diverses circonstances accessoires 
qui influent sur la déperdition. 

Ils ont vérifié qu’en entourant le conducteur 
électrisé de la fumée produite par le gaz chlor- 
hydrique et Pammontaque, on réduisait la vi- 
tesse de déperdition à moins du dixième de sa 
valeur. L'expérience réussit aussi bien avec le 
brouillard de vapeur d’eau. Cette influence du 
brouillard se produit dans l’air ordinaire et dans 
Pair dont on a accru au préalable la conductibi- 
lité en y introduisant une flamme ou un morceau 
de pechblende 

La déperdition est beaucoup plus rapide quand 
la cage de l'électroscope, le support et le cylin- 
dre qui entoure le conducteur G, sont électrisés 
dans le mème sens que ce conducteur; elle est 


AA e 


plus lente si les deux électrisations sont de signes 
contraires. Ce résultat s'explique aisément quand 
on admet que la déperdition est due à des parti- 
cules électrisées contenues dans Pair. L'électri- 


sation des conducteurs extérieurs a pour effet 
9 . , 
d augmenter le nombre des ions chargés en sens 


contraire au voisinage du conducteur extérieur, 
quand les deux électrisations sont de mème 
signe, de le diminuer dans le cas contraire. Elle 
affecte de la mème manière la vitesse de déper- 
dition. L'expérience est plus nette el plus pro- 
bante quand on entoure tout l'instrument d'une 
cage en treillage métallique à larges mailles 

La différence entre la déperdition positive et la 
déperdition négative est surtout frappante quand 
on dispose en dehors de la cage une flamme 
reliée au sol et en soufflant de Pair par-dessus cette 
flamme a travers le treillage sur le conducteur 
chargé. Si lVélectroscope et la cage en treillis 
sont électrisés de la même manière, la déperdi- 
tion est tres rapide; dans le cas contraire, elle 
est tres lente ou méme la divergence des feuilles 
augmente. Ce résultat s'explique aisément par la 
présence d'ions dans les gaz chauds qui provien- 
nent de la flamme. 

La déperdition unipolaire sur le sommet des 
montagnes est un phénomène analogue a ceux 
qui viennent d’être décrits. Le champ dù a la 
charge négative du globe terrestre est particu- 
lièrement intense dans ces régions élevées; il en 
résulte que les ions positifs de l'air possèdent une 
certaine vitesse dirigée vers les conducteurs 
reliés au sol. Si le conducteur est chargé néga- 
tivement, la vitesse acquise par les ions positifs 
sous l’action de cette charge s'ajoute à la précé- 
dente : si la charge est positive, les deux vitesses 
se compensent en partie. 

D'autre part, il est facile de vérifier que Fair 
renfermé à l’intérieur de la cage s'électrise, quand 
Pair est tranquille. Mais si on fait passer un cou- 
‘ant d'air à travers la cage, ou si on la remplit 
d'un nuage de vapeurs de sel ammoniac, cette 
électrisation disparait. 

Il. parait donc résulter de l'ensemble de ces 
observations que l'air atmosphérique possède 
une certaine conductibilité électrique. D'autre 
part, il est difficile d'expliquer l’origine de cette 
conductibilité. Peut-étre faut-il la chercher dans 
l'action des rayons ultra-violets émis ‘par le 
soleil (Lenard) ou des rayons cathodiques émis 
par ce méme astre (Birkeland). Les ions mis en 
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liberté dans:les régions supérieures de l'atmos- | 


phere se diffuseraient ensuite dans. les autres 


parties. M. L. 


Fluorescence et. laminescence résiduelle 
dans la décharge électrique à tro. vers l’azote, 
par P. Lewis. Drude's Annalen, t. II, p. 459-469, 
juillet 1900. 


Dans les tubes à décharges renfermant de 
l'azote, il arrive assez souvent que le verre immé- 
diatement après la fermeture du circuit, montre 
pendant quelques instants une vive fluorescence, 
alors que la lumière mème de la décharge s'affai- 
blit. Cette fluorescence s’observe surtout quand 
l'azote a été préparé en chauffant une dissolution 
d'azotite de sodium et de sulfate d’ammonium, 
puis débarrassé d'oxygène par le cuivre incan- 
descent. Il est 4 remarquer que cette fluores- 
cence particulière (appelée par l'auteur fluores- 
cence $), n'est pas limitée au tube à décharges 
proprement dit, mais se propage, quand on fait 
circuler dans l'appareil du gaz frais, dans les 
tubes de communication, Quand on fait circuler 
constamment du gaz, la fluorescence se maintient; 
une fois le courant interrompu, il n’y a pas de 
luminescence résiduelle, Si on interrompt et 
rétablit plusicurs fois la décharge apres avoir 
rempli à nouveau le tube, Ja fluorescence 3 se 
retire peu à peu dans les tubes de communica- 
tion. 

I] s’agit donc d'une transformation progres- 
sive du gaz, qui se produit avec la plus grande 
rapidité la où la densité du courant est la plus 
grande. 

Plus le courant est faible, plus la fluores- 
cence $ est durable : elle est plus intense dans 
les tubes à électrodes extérieures que dans les 
tubes a électrodes intérieures. Elle se produit 
encore à des pressions assez élevées pour qu'au- 
cune décharge visible ne traverse plus le tube. 
ll s'agit bien d'une fluorescence du verre, car 
elle disparait quand on chauffe un point du 
verre et réapparaît par le refroidissement. 

Si l'azote n'a pas été conduit sur le cuivre 
incandescent ou à travers une dissolution d’acide 
pyrogallique, la fluorescence 3 est plus faible. 
Une trace d'oxygène, d'hydrogène, de gaz car- 
bonique ou de vapeur d’eau l'affaiblissent : une 
quantité plus grande la fait RUES comple 
ment, ' 

Quel que soit le soin avec leque! on purifie et 
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dessèche l'azote (par le pyrogallol, ; le phosphore 
fondu, le cuivre incandescent, puis l'acide sulfu-, 
rique, le chlorure de calcium, la potasse caus- 
tique, l’anhydride phosphorique, la chaux'sodée 
et encore une fois l'anhydride phosphorique), 
on n 'augmente pas la fluorescence. L'azote 
extrait de Pair, par le pyrogallol ou le cuivre 
ammoniacal ne donne que peu ou point la fluo- 
rescence 6. | 

Pendant que la fluorescence 3 se prodi on 
ne constate aucune modification du spectre visi- 
ble, à part une diminution de l'intensité lumi- 
neuse. 

Mais quelques changements s observent dans 
le spectre ultraviolet, accompagnant les . varia- 
tions de la fluorescence 8 ; ces changements pa- 
raissent liés à la présence de traces de gaz 
étrangers ou de vapeur d’eau dans l'azote. 

Suivant les expériences de Deslandres, confir- 
mées par celles de Lewis, on ne fait disparaître . 


les lignes de l'hydrogène ct de.la.vapeur d'eau 
dans le spectre de Pazote raréfié qu'en mainte- 


nant un certain temps ce gaz en contact avec le 
sodium fondu et fortement chauffé. La fluores- 
cence 8 serait donc due aussi à des traces extré- 
mement faibles de vapeur d’eau et disparaitrait 
dès que la quantité de vapeur d’eau est no- 
table. 

Divers observateurs ont signalé une lumines- 
cence résiduelle de l’azote après la suppression 
du courant, quand l'azote renferme des traces 
d'oxy gene; Lewis a également observé cette lu- 
minescence : d'un blanc nuageux, avec un spec- 
tre continu, quand l'oxygèue est en proportion 
notable ; d’un vert pomme avec un spectre con- 
tinu duns le vert, quand il ne reste presque plus 
d'oxygène. Toute luminescence résiduelle dis- 
parait d’ailleurs qnand l'azote a été maintenu 
en présence du sodium fondu. M. L. 


Influence d’un intervalle explosif sur la 
production des rayons Reentgen, par A. Win- 
kelmann, Drude's Ann., t. II, p. 755-768, juillet 1900. 


On a reconnu déja que la présence d'un 
intervalle explosif dans le circuit d'un tube de 
Crookes permettait d’obtenir des rayons de 
Róntgen a des pressions beaucoup plus élevées. 
La pression maxima, a laquelle il est encore 
possible d’obtenir les rayons de Röntgen, dé- 
pend : 


° De la longueur de l’étincelle. Dans les 
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expériences de Winkelmann, cette étincelle 
jaillissait sous l’huile et sa dd do variait'de 
1 à 2 CM. 
- 2° De la position de l’étincelle. Aux pressions 
les plus élevées, les rayons de Róntgen se pro- 
duisent seulement quand l’étincelle se trouve 
entre la bobine et la cathode. Quand la pression 
est plus faible, on obtient aussi des rayons en 
mettant l’étincelle entre l’anode et la bobine : 
mais ils sont moins intenses que dans le premier 
cas. Cette différence d'inteusité diminue a me- 
sure que la pression décroit et finalement dis- 
parait. 

3° De la nature du gaz contenu dans le tube. 
Toutes choses égales d’ailleurs, c'est l'hydro- 
gène qui permet d'employer la plus forte pres- 
sion. La différence entre l'hydrogène, Pair et 
le gaz carbonique varie du reste avec les dimen- 
sions et la forme du tube. Le rapport des pres- 
sions limites de l'hydrogène et de Pair est 
environ de 7,0 à 1,2. L'air et le gaz carbonique 
diffèrent moins : la pression limite de l'air est 
un peu plus élevée. 

4° Des dimensions du tube. Plus le tube est 
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étroit, plus la pression limite est élevée. Avec 
lair, dans un tube de 0,5 cm de diamètre, on 
peut atteindre une pression de 10 mm de mer- 
cure. Avec l'hydrogène, la pression maxima 
qu'on peut atteindre est de 3o mm. Le mercure, 
dans un tube de 1 cm de diamétre, dans le tube 
de 0,5 cm, la pression limite est seulement de 
14 mm. 

La distance des électrodes n'a pas d'influence 
marquée dans les tubes larges. Cette influence 
se fait sentir dans les tubes étroits, mais sans 
relation simple avee le diamètre. Dans Pair (ou 
le gaz carbonique), un petit écartement des 
électredes (0,5 cm) est plus favorable que le 
grand (8 cm) dans un tube de 3 cm de diamétre : 
dans un tube de 1 cm, il n'y a pas de différence 
et dans un tube de 0,5 cm, c'est le grand écar- 
tement qui est le plus favorable. 

Dans l'hydrogène, les électrodes écartées don- 
nent un meilleur résultat si le tube a 1 cm de 
diamètre ; dans le tube de 0,5 cm, l'influence de 
l’écartement est insignifiante : dans le tube de 
3 cm, l’hydregène se comporte comme lair. 

M. L. 


SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 5 novembre (1). 


Sur la vitesse de la lumiére, pár Perrotin. 
Comptes rendus, t. CXXXI, p. 731-734. 

L’auteur fait connaitre quelques-uns des résul- 
tats fournis par des expériences exécutées dans 
ces derniers temps a l'Observatoire' de Nice. La 
méthode employée est celle de la roue dentée 
de Fizeau, perfectionnée et mise en œuvre sous 
sa forme définitive par M. Cornu dans les expé- 
riences classiques de 1874, entre Observatoire 
de Paris et la tour de Montlhéry. Les stations 
étaient distantes de 12 km dans les premiers 
essais; elle a été peu a peu considérablement 
augmentée. 

Les mesures faltes a 12 km sont au nombre de 
1480, dont 810 faites par M. Prim et 670 faites 


(1) Les communications présentées aux séances des. 


22 et 29 octobre n'intéressent pas apeciatement nos lec- 
teurs, 


par M. Perrotin. La moyenne des mesures du 
premier observateur est 299,87 >< 10° km : 
sec; celle des mesures de M. Perrotin est 
299,93 >< 10° km : sec ; leur moyenne est donc 
299 900 km : sec 

Les résultats des mesures se rapportant à 
une distance plus grande seront publiés ulté- 
rieurement. 


Séance du 12 novembre. 


Sur les conditions de mise en activité chi- 
mique de l’électricité silencieuse, par M. Ber- 
thelot. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 772-781. 

Dans ce mémoire, l’auteur rapproche les faits 
qu'il a observés, les uns récemment, d'autres, 11 
y a quelques années, dans l’étude des réactions 
chimiques provoquées par l'électricité silen- 
cieuse (c'est-à-dire en opérant sans décharges 
explosives) dans trois ordres de conditions en 
apparence très différentes : ; 

1° L'efíluve, développée dans une couche ga- 
zeuse placée entre deux surfaces de corps dié- 
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lectriques et influencée de part et d'autre, soit 


par les variations de potentiel que déterminent' 


les décharges d'un appareil d'induction, ou 
d'une machine électrique, soit par la différence 
constante de potentiel des deux pôles d’une pile 
à circuit non fermé ; et 

2° L'électricité atmosphérique, telle qu’elle 
existe à l’état normal, en dehors des orages et 
de leurs manifestations explosives; c’est-à-dire 
les différences de potentiel qui existent, soit 
entre les différentes couches d'air, soit entre 
une couche d’air et les ponpe situés à lasurface 
de la terre; 

3° L'électricité développés par une inégalité 
de température, ou par des réactions chimiques, 
donnant lieu à des différences de potentiel élec- 
trique dans les différentes régions d'un système 
gazeux, constitué soit par un gaz unique, soit 
par un mélange, ou bien encore entre ce sys- 
tème gazeux et les corps liquides ou solides en 
eontact avec lui, par exemple dans l'appareil 
désigné sous le nom de tube chaud et froid. 

Les réactions considérées sont : la formation 
de l’ozone par l’oxygène ordinaire ; la polymé- 
risation de l’acétylène et sa production aux 
dépens des carbures plus riches en hydrogène; 
l’union directe de l'azote libre avec l'oxygène, 
ou avec les composés hydrocarbonés ; la combi- 
naison de l'hydrogène avec l'oxygène, l'azote, 
et les décompositions inverses; la dissociation 
de l’anhydride carbonique en oxyde de carbone 
et oxygène, etc. (*). 

I. Effluve proprement dite (appareils de 
laboratoire). — 1. D’après les expériences de 
M. Berthelot, une différence de potentiel de 
7 volts, obtenue au moyen d'une pile de 5 élé- 
ments Leclanché, suffit pour produire la fixa- 


(1) Les unes de ces réactions, envisagées au point de 
vue purement chimique, sont endothermiques (ozone; 
régénération d’acétyléne par les autres carbures; décom- 
position de l'eau, de l'ammoniaque, de l'acide carbonique, 
synthèse de l'azotite d'ammoniaque); mais l'énergie con- 
sommée dans leur accomplissement est fournie par l'é- 
lectricité de Veffluve. Les autres sont exothermiques 
(polymérisation de l'acétyléne, formation de l’eau, de 
l'ammoniaque, de l'acide azotique hydraté par les élé- 
ments, etc.) ; l'énergie mise en jeu dans leur formation, 
méme électrique, peut donc étre fournie par leurs élé- 
ments, tandis que l'électricité joue seulement le rôle de 
simple déterminant, Malgré cette opposition, les forma- 
tions électriques des deux catégories ont lieu dans des 
conditions analogues. 


tion de l’azote libre sur les hydrates de carbone, 


‘ainsi.que la transformation de l’oxygène en 


ozone. Ces actions ne transforment d'atlleurs 
un poids notable de matière qu'au bout d'un | 
temps. plus ou moins considérable, comme on 
devait s'y attendre, en raison de la dose minime 
d’énergie électrique mise en jeu. 

La polymérisation de l'acétylene par l’effluve 
(produisant du styroléne et analogues) com- 
mence aussi a des tensions qui ne sont pas tres 
considérables, sans avoir été définies avec autaat 
de précision que les précédentes. 

2. L'union de l'azote avec l'hydrogène, pour 
former l’ammoniaque ; l'union de l'azote avec 
Poxygéne, sec ou humide, pour former les 
acides azotique, azoteux et le peroxyde d'azote, 
n’ont pas lieu sous de trés faibles tensions ainsi 
que l’auteur Pa reconnu en 1877 (*). 

La formation simultanée de l’acétylène et de 
l'hydrogène libre, aux dépens des autres car- 
bures d' hydrogéne, n’a pas lieu non plus avec 
de faibles tensions, et il en est de méme de la 
décomposition de l'acide carbonique avec ré~ 
génération d’oxygene. 

Au contraire, toutes les réactions énumérées 
ont lieu lorsque l’on fait intervenir l’effluve pró- 
duite avec le concours d'une bobine de Ruhm- 
korft de 50 cm, alimentée par 6 ou 8 éléments 
Bunsen. 

3. La fixation de l'azote libre par les éléments 
de l’eau, pour former l'azotite d’ammoniaque, 
exige des tensions plus fortes encore que la 
formation de l'acide azotique. 

4. L'union de l'hydrogène et de l'oxygène 
libres, pour constituer l’eau, exige des tensions 
notahlement plus considérables que la fixation. 
de l’azote sur l’oxygène, ou sur l'hydrogène, ou 
sur les éléments de l’eau. En effet, en se bor- 
nant aux limites de tensions définies plus haut, 
on peut maintenir l’effluve pendant dix ou douze 
heures, sans obtenir la combinaison précédente. 
C'est seulement en réalisant des tensions plus 
fortes, susceptibles de produire la pluie de feu, 


(1) C’est là une circonstance fort importante pour la’ 
préparation de l'ozone : aussi l’industrie a-t-elle tiré 
parti de cette observation pour obtenir l'ozone exempt 
de vapeurs azotiques ; tandis que l'ozone en est souillé, 
lorsqu'on a recours aux fortes tensions, et a fortiori aux 
étincelles électriques, pour le préparer au moyen de dei 


atmosphérique. 
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que M. Maquenne aobservé cette union pro- 
gressive de l'hydrogène avec |’ oxygène. 

5. Enfin la décomposition de l'eau en ses élé- 
ments n’a lieu que sous des tensions surpassant 
toutes les précédentes et qui se conlondent 
presque avec celles des étincelles proprément 
dites. 

11. Electricité aimosphérique silencieuse. — 
Après avoir rappelé que la différence de po- 
tentiel entre deux points de l'atmosphère peut 
s'élever a plusieurs dizaines de milliers de volts, 
avant qu’elle devienne assez grande pour pro- 
duire les manifestations éclatantes de la foudre 
et des éclairs, M. Berthelot fait remarquer que les 
mesures faites par divers observateurs et par 
lui-même (*) sur la variation du potentiel avec 
l'altitude montrent que la différence de poten- 
tiel entre le sommet d'une plante de 25 cm de 
hauteur (qui est un potentiel du sol) et la couche 
d'air qui baigne ce sommet est souvent égale ou 
supérieure à 7 volts. Cette différence peut d'ail- 
leurs devenir bien plus grande lorsque des 
masses d'air venant des régions supérieures 
viennent balayer la surface du sol (?). 


(1) Des déterminations régulières faiteg entre le mois 
d'avril et le mois d'octobre 1885, au sommet d'une tour 
de 28 m, à la station de Chimie végétale de Meudon, 
ont montré que la différence de potenticl oscille entre 
des valeurs moyennes comprises de 600 à 800 volts, par 
des temps sereins. La chute de la moindre pluie portait 
cette différence potentiel vers 12 000 à 15 000 volts, el au 
dela, tensions auxquells on observait de petites étincelles 
dans l'électromètre. Le potentiel de l'air étant, comme 
on sait, à peu près proportionnel à l'altittde au-dessus 
du sol de la couche atmosphérique étudiée, on a donc 
20 à 30 volts par mètre en temps serein. On aurait même 
400 à 500 volts et plus en temps de pluie, si la condition 
de l'air traversé par la pluic pouvait être assimilée à 
celle de l'air sans pluie. 


(?) I y a lieu, en effet, de faire observer que le poten- 
tiel d'une masse d'air en mouvement ne se met pas en 
équilibre instantanément avec celui des couches d'air, 
auxquelles cette masse va se mélanger. Il faut pour cela 
que ce mélange soit accompli en totalité; ce qui exige un 
certain temps, surtout dans le cours des mouvements 
tourbillonnants, comme le montre l'aspect des fumées et 
des poussières visibles, entrainées à travers une atmos- 
phère transparente. Dans une atmosphère agitée par des 
courants plus ou moins violents, une masse d'air à haut 
potentisl, telle qu'elle arrive subitement, d'une grande 
altitude par exemple, sera dès lors susceptible de déter- 
miner, notamment au contact des objets situés à la sur- 
face du sol, des chutes de potentiel considérables et les 
effets d'effluve correspondants ; surtout si Von tient 
compte des productions additionnelles d'électricité, qui 


Il était donc a prévoir que dans ces conditions 


‘se produiraient la fixation de l'azote libre sur les 
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hydrates de carbone et la formation de l'ozone. 
M. Berthelot a vérifié le premier point en opé- 
rant avec de la cellulose (papier), enfermée dans 
des tubes de verre concentriques, remplis d'air 
et soumis péndant deux mois à l’influence di- 
recte de l'électricité atmosphérique ; le potentiel 
dans les tubes a varié, d’après les mesures, de 
3 à 180 volts environ pendant cet intervalle de 
temps. ll a aussi vérifié cette même fixation, ou 
plus exactement l'accroissement de cette fixa- 
tion d'azote, en opérant au sein d'une atmosphère 
à peu près immobile, sur des plantes en pleine 
végétation, disposées sous des cloches closes 
dans un champ électrique, dont les limites 
étaient définies par la simple différence de po- 
tentiel d'une pile à circuit non fermé. 

Quant à la formation de l'ozone dans ces 
conditions, M. Berthelot n’a pu la vérifier di- 
rectement ; il la considère toutefois comme bien 
probable (*). 

Relativement aux autres réactions, M. 
thelot dit : 

« Les assimilations précédentes étant admises 
en ce qui touche les réactions déterminées par 
un faible potentiel, elles s'appliquent a fortiori 
aux réactions de l'électricité atmosphérique qui 
répondraient à des potentiels plus élevés, 
quoique inlérieurs à ceux qui déterminent la 


Ber- 


peuvent résulter du frottement des molécules gazeuses 
en mouvement. 


(*) On sait, dit M. Berthelot, que l'existence de l'ozone 
dans l'atmosphère a été constatée dans un grand nombre 
de circonstances. Elle s'explique, conformément a ce que 
je viens de dire, par l'intervention de l'effluve, résultant 
de la différence de potentiel entre le sol, ou, plus exac- 
tement, entre les saillies du sol, ou bien celles des plan- 
tes, et les couches atmosphériques en mouvement qui 
viennent en contact sans cesse renouvelé avec la surface 
du sol ou des plantes. Elle est également susceptible 
d'ètre déterminée par toute chute brusque de potentiel, 
survenant par l'effet de quelque action locale ou générale, 
_entre les couches atmosphériques qui ne sont pas en 
contact avec le sol. Cependant, il convient d'ajouter que 
le plus souvent l'ozone, ainsi formé sur un point, ne sub- 
siste guère, en raison des actions oxydantes qu il exerce 
sur les poussières de l'atmosphère. Pour que sa pro- 
portion devienne sensible, il faut le concours de circons- 
tances favorables, telles que l'absence de poussières oxy- 
dables et l'existence d'un potentiel un peu élevé, dans 
les couches amenées par les courants d'air au contact 
des saillies du sol, ou des extrémités des plantes. 
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chute de la foudre. L'existence de semblables 
potentiels et la réalité des phénoménes d'effluve 
qu'ils sont susceptibles de produire sont attes- 
tées par l'existence de l’odeur d'ozone, si sen- 
sible dans certaines conditions atmosphériques, 
et plus encore par les phénomènes bien connus 
des aigrettes lumineuses, visibles à l'extrémité 
des mats et des. pointes élevées en lair (feu 
Saint-Elme). 

« J'ajouterai que des chutes de potentiels 
aussi considérables que ces dernières et les 
effluves qu’elles provoquent sont capables de 
déterminer la formation des composés oxygénés 
de l’azote, ainsi que celles de l’azotate et de 
Vazotite d'ammoniaque, composés observés 


dans les pluies ordinaires, mème non accompa- 


gnées d'orages ou d'éclairs; sans préjudice, 
bien cntendu, des effets du méme ordre qui 
pourraient étre provoqués par les décharges 
explosives et lumineuses des pluies d'orages. 
Observons d'ailleurs que la réaction des effluves 
électriques silencieuses de lPatmosphere. ter- 
restre est susceptible de produire des effets bien 
plus considérables que ceux d'un éclair isolé, 
en raison de la durée des réactions de l’effluve 
proprement dite, de leur fréquence et de l'étén- 
due sur laquelle elles entrent en exercice. 
«Les effets physiologiques de l'air des hautes 
montagnes notamment pourraient étre attribués 
a des réactions du méme ordre de l'électricité 
atmosphérique a un haut potentiel, amenée par 
des courants d'air au contact du corps humain 
qui se trouve lui-méme au potentiel du sol. 

« Sera-t-il permis d'ajouter que les effets des 
effluves de tres grande intensité surles mélanges 
d'hydrogéne et d'oxygéne expliqueraient la 
limitation de la dose d'hydrogéne dans l’atmos- 
phere, telle que cette dose a été trouvée 
par les récentes recherches de notre confrere, 


M. A. Gautier? » 


IJE. Effluves électriques dans un milieu 
gazeux à températures inégales. — C'est un fait 
“bien connu des physiciens que, toutes les fois 
qu'une inégalité de température se produit 
entre les différentes régions d’un milieu gazeux, 
surtout si les gaz y sont en mouvement, il s’y 
développe des champs électriques; par consé- 
quent il doit s'y développer des réactions d'ef- 
fluves. De semblables effets secondaires sont 
surtout marqués dans les systemes qui sont 
le siege ‘de réactions chimiques directes plus 
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ou moins brusques. M. Berthelot a insisté 
récemment sur leur réalité et leur importance 
pour l'étude de la formation de l'acide azotique 
pendant les combustions vives de l'hydrogène, 
du soufre et du carbone dans l'air, 

Des effets électrochimiques analogues se ma- 
nifestent également, d’une façon nécessaire, 
dans un système gazeux soumis simplement à 
l’action de la chaleur, si la distribution de 
celle-ci n'est pas uniforme, et particulièrement 
si une variation subite de température, provo- 
quée en un point donné, détermine dans la 
masse des mouvements rapides et des frotte- 
ments intenses. Tel est surtout le cas où l’on 
met une paroi froide en présence de gaz portés 
a la température du rouge vif, ou du rouge 
blanc. Au contact de cette paroi froide, il se 
forme une couche gazeuse isolante; tandis que 
les couches gazeuses plus éloignées possèdent 
une conductibilité électrique croissant avec 
leur température. La couche gazeuse refroidie 
se trouve dès lors susceptible de jouer le rôle 
d'une couche diélectrique et, par conséquent, 
de devenir le siège des actions chimiques d'ef- 
fluve, telles qu'elles se développent, soit dans les 
appareils d'induction, soit entre les deux pôles 
d'une pile à circuit ouvert. Ces actions s’y pro- 
duiront d’autant mieux que la variation de tem- 
pérature sera. plus grande et que les transfor- 
mations chimiques exigeront un potentiel plus 
faible ; condition remplie "précisément lors de la 
transformation de l'oxygène en ozone. 

Or,on sait que MM. Troost et Hautefeuille ont 
observé cette dernière transformation au moyen 
du tube chaud et froid, lequel réalise précisé- 
ment les conditions voulues. On peut donc 
admettre que cel ozone est produit au contact 
même de la paroi froide, par une réaction d'ef- 
fluve, sans qu'il soit nécessaire d'en supposer la 
préexistence au sein des gaz échauffés. La même 
observation s'applique aux produits obtenus par 
aspiration des gaz, au sein d'une flamme. 

M. Berthelot pense que cette réaction d’ef- 
fluve intervient aussi, à un degré qu'il n'est pas 
facile de définir, dans les résultats observés par 
l'emploi du tube chaud et froid et attribués 
jusqu'ici à la dissociation, notamment dans la 
décomposition de l'acide carbonique en oxyde 
de carbone et oxygène, décomposition que le 
seul contact de la paroi froide et l’effluve élec- 
trique résultante sont susceptibles de produire, 
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des que le potentiel électrique devient notable. 
Il fait observer a ce propos que bien que cer- 
tains des corps obtenus, au moyen du tube 
chaud et froid, puissent préexister dans une 
autre région de l’espace où l’on opère et qui se 


trouve portée à la plus haute température, : 


cependant on ne saurait contester que cette 
préexistence demanderait à être démontrée par 
d'autres méthodes. 

En résumé, M. Berthelot considère comme 
démontré par les faits rappelés qu’un grand 
nombre des régctions chimiques observées au 
moyen du tube chaud et froid sont assimilables 
aux réactions de l'électricité atmosphérique, les 
unes et les autres étant les mêmes et produites 
dans les mêmes conditions que les réactions 
chimiques provoquées par Veffluve des labora- 
toires. 


Sur les expériences de M. Rowland rela- 
tives à l’effet magnétique de la « convection 
électrique », par V. Crémieu. Comptes rendus, 
t. CXXXI, p. 797-800 


Dans une note communiquée à l'Académie le 
5 juin dernier (') l’auteur faisait connaitre les 
résultats d'expériences qui l’ont amené à cette 
conclusion, contraire à celle que M. Rowland 
et M. Himstedt avaient déduite d'expériences 
antérieures (°), que le mouvement d'un -corps 
électrisé ne produit pas d'effet magnétiqne. Plus 
récemment (°) il relatait d'autres essais faits en 
vue de rechercher si inversement les variations 
d'un champ magnétique produisent déplace- 
ment d'un corps électrisé ; ces essais donnèrent 
un résultat négatif, ce qui confirmait d'une 
manière indirecte la conclusion ci-dessus. 

Afin d'obtenir une nouvelle vérification, 
M. Crémieu a repris ses premiers essais en 
donnant à son appareil la disposition employée 
par Rowland et par Ilimstedt. Le disque d'ébo- 
nite doré des premières expériences a été placé 
entre deux plateaux de laiton dont les faces en 
regard furent recouvertes de feuilles de mica, 
elles-mémes recouvertes de feuilles d'étain 
découpées, comme la dorure du plateau, en 


(1) Eel. Élect., t. XXIII, p. 429, 16 juin 1900. 

(2) Pogg. Ann., t. CLVII, p. 487. — Phil. Mag., 
p. 445, 1889. — Wied. Ann., t. XXXVIII, p. 560, 1889. 

(5) Écl. Élect., t. XXV, p. 131, 20 octobre 1900. 
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secteurs séparément reliés au sol. Le disque 
tourne autour d'un axe horizontal. A la hauteur 
de son bord supérieur se trouve, disposée 
parallèlement à son plan, une aiguille almantée 
faisant partie d’un système astatique, la seconde 
aiguille du système étunt située à 11 cm plus 
haut. 

La densité de la couche électrique ayant varié 
dans les expériences de 1,8 à 4,1 unités CGS, 
le ` système : magnétique aurait dù subir une 
déviation correspondant a un déplacement de 
12 à 175 mm. Or M. Crémieu n’a pu observer 
aucune déviation. 

En présense d’un résultat aussi nettement 
apposé à celui obtenu par Rowland et Himstedt, 
M. Crémieu a cherché quelle pouvait être la 
cause de la divergence. I] a pensé qu’elle pou- 
vait être due à une légère différence entre les 
dispositifs de ces savants et le sien. Dans ce 
dernier, le disque tournant est séparé du sys- 
teme maghétique par une feuille d'étain divisée 
en: secteurs, une feuille de mita et enfin un 
disque de laiton ; dans les dispositifs de Row- 
land et de Ilimstedt, cette dernière enveloppe 
métalhque manquait. Il refit done ces essais 
après avoir supprimé cette enveloppe et il trouva 
alors une déviation du système magnétique. 
Mais il reconnut ‘que cette déviation n'augmente 
pas suivant la loi qu’elle devrait suivre lorsqu'on 
augmente la convection : ainsi elle ne dépassait 
pas 14 mm, ‘alors qu'on aurait dù obtenir 
179 mm. Elle ne peut donc étre due qu’a des 
elfets secondaires : une succession tres rapide 
de courants instantanés qui se produisent dans 
les secteurs d'étain fixes sous l’action des sec- 
teurs chargés du disque tournant, 

11 semble par conséquent établi que la con- 
vection électrique ne produit pas d'effet magné- 
tique. 
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SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Séance du mercredi 7 novembre 1900 


M. Abraham expose les recherches qu'il a 
faites, de concert avec M. le docteur Marnier 
sur la stérilisation des eaux Potaolee, par 
l'ozone. 

Jadis, on se contentait d’un filtrage grossier 
des eaux destinées à l'alimentation ; depuis les 
progrès de la bactériologie, depuis qu’on a re- 
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connu.que les eaux sont polluées par de nom- | ce que les poisons solubles sont rarement élimi 


breux microbes, qu'elles servent de véhicule a 
toutes les maladies, notamment au choléra et a 
la fievre typhoide, on a demandé davantage, on 
a exigé que les eaux soient débarrassées de tous 
leurs microbes. 

Pour cela, on a eu recours a différents procé- 
dés : As 
1° Chauffage a 120° C., pendant 10 minutes; 
c'est le procédé classique des laboratoires ; il 
est parfait au point de vue bactériologique ; au 
point de vue pratique, il a l’inconvénient d'exi- 
ger la dépense de plusieurs kilogrammes de 
charbon par métre cube d'eau et d'élever la 
température de l'eau qui devient moins agréable 
a boire, 

2° Filtrage par la porceluine, par procédé 
Chamberland. Ce systeme est parfait au point 
de vue microbien tant que la porcelaine ne pré- 
sente aucun trou, aucune fêlure; dans le’ cas 


contraire, il sert plutôt à polluer les eaux; il a. 


en outre l'inconvénient d'être tres long, l’eau 
filtrant goutte à goutte. 

3° Stérilisation par collage. C’est un pro- 
cédé analogue au collage du vin; ou jette par 
exemple de l'argile en poudre dans l’eau ; l'ar- 
gile tombe lentement au fond ; les germes s'at- 
tachent à elle ; lorsque le. dépôt est complet, 
l’eau restant à la partie supérieure est stérilisée ; 
il ne reste plus qu'à la décanter. Le procédé 
Anderson, qui est employé dans plusieurs villes 
semble agir par le mème mécanisme. 

4 Purification par. filtres à sable. On ob- 
tient des résultats analogues à ceux que donne 
le filtre Chamberland. 

Sauf le premier procédé, tous ces systèmes 
arrétent les microbes, mais ne les tuent pas. Or, 
il faut tuer les microbes si l’on veut ètre súr 
de s’en débarrasser. Pour cela, on a cherché à 
les empoisonner dans l’eau, en mélangeant à 
celle-ci des corps solubles, agissant par oxyda- 
tion, tels que le sublimé à raison de 1 gramme 
le litre, les permanganates, les hypochlorites, 
l’eau de Javel, etc. 

Lorsque l'eau est stérilisée,. on la débarrasse 
des substances toxiques qu’on y a introduites 
par un traitement chimique qui les transforme 
en substances inoffensives ou en substances in- 
solubles qui sont arrêtées par filtrage. Parfait 
quand il est appliqué avec tous les soins désira- 
bles, ce procédé est dangereux en général par 


nés en totalité. 

H fallait trouver un corps non soluble, ou 
toutefois, solüble en quantité assez faible pour 
n'être pas nuisible et tuant les microbes.L'ozone 


| répond, parfaitement à cette condition, ainsi 


que l’a, le premier, reconnu M. James Chap- 
puis. Différents inventeurs et savants. ont 
cherché a réaliser l'application pratique de 
l'ozone a la stérilisation des eaux, mais leurs 
procédés présentaient tous des inconvénients tel- 
lement graves qu'ils ne purent être appliqués. 

MM. Marnier et Abraham étudierent au 
laboratoire d’abord, puis en pratique 
1° la production de l'ozone; 2° l’action bacté- 
riologique de ce dernier, et ils établirent le 
procédé parfait, simple, économique. 

De leurs expériences de laboratoire, ils ont 
conclu ce qui suit : 

1° Pour la stérilisation de l'eau, il est né- 
cessaire que la concentration de l’ozone ne soit 
pas inférieure à un certain minimum qui dépend 
de la nature de l’eau et qui atteint en général de 
4 à 5 milligrammes d'ozone par litre de gaz ('), 
Jl est évident que la concentration nécessaire 
dépend de la plus ou moins grande pureté de 
l’eau ; nulle avec de l’eau stérile, elle devra ètre 
maximum pour des eaux tres impures, comme 
des eaux d'égout. 

22 La durée de contact de l'ozone avec 
l'eau a stériliser ne doit pas non plus ètre infé- 
rieure aun certain minimum qui dépend aussi 
de la qualité de l’eau a traiter. 

3° Il faut que le contact entre l'ozone et 
l'eau soit aussi intime que possible, parce que, 
justement, l’ozone est très peu soluble dans 
l’eau ; il faut que le contact soit presque molé- 
culaire. 

La réalisation pratique de ces conditions exige 
un appareil permettant de régler la concentra- 
tion de l'ozone, la vitesse d'écoulement de l'eau, 
la vitesse de circulation du gaz; ce dernier 
point permet de ne laisser échapper à Pair libre 
que du gaz dont tout l'ozone a été utilisé. 


L'appareil auquel MM. Marnier et Abraham 


(1) On sait que dans les oxydations, deux volumes 
d'ozone se décomposant en deux volumes d'oxygène libre 
et en un volume d'oxygéne absorbable qui disparait c'est 
á cet oxygéne absorbable que se rapporte le chiffre de 
4 à 5 milligrammes. 
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se sont arrétés est simplement la tour de Gay- 
Lussac. C'est un grand cylindre vertical en par- 
tie rempli de cailloux; l’eau arrive a la partie 
supérieure; un robinet-permet d'en régler le 
débit ; elle s'écoule à la partie inférieure, d'où 
elle se rend aux conduites d'utilisation. Lair 
atmosphérique ozonisé, arrive à la partie infé- 
rieure et s ‘échappe i a la, partie supérieure ; on 
conçoit que l'eau et le gaz se divisent sur les 
cailloux où ils viennent en contact très intime ; 
le robinet et le ventilateur permettent de régler 
la vitesse d'écoulement des deux fluides. Ce 
résultat est obtenu d’une façon parfaite sans 
dépense sensible d'énergie mécanique, tandis 
que les barbotteurs ordinaires, les injecteurs, 
les appareils de pulvérisation d’eau dans une 
atmosphère d'ozone, les émulseurs, exigent une 
dépense souvent considérable d'énergie méca- 
nique et ne permettent pas de régler aussi par- 
faitement les conditions riécessaires. C'est à un 
point que l'inventeur d'un des systèmes précé- 
dents aurait dú adjoindre a son émulseur une 
tour de Gay-Lussac. 

La production industrielle de Vozone n’était 
pas non plus sans offrir de sérieuses difficultés. 
Le dispositif adopté est le suivant: L'électri- 
cité a haut potentiel est engendrée par un alter- 
nateur alimentant un transformateur. 

Les effluves sont produites entre deux pla- 
teaux métalliques placés l’un en face de l’autre 
et séparés par des plaques de verre entre les- 
quelles circule l’air atmosphérique à ozoniser. 

En dérivation entre les deux plateaux métal- 
liques se trouve un excitateur ou déflagrateur, 
servant de soupape électrique, afin que, si le 
potentiel vient à s'élever accidentellement au 
dela d'une certaine valeur, une étincelle se pro- 
duise en ce point; sans cette précaution, des 
étincelles latérales léchant le verre, se produi- 
raient a l’ozoneur ou, même, le verre de 
celui-ci serait percé. Un des deux plateaux est 
percé en son centre afin de donner passage à un 
tuyau qui est relié à la canalisation générale 
d'alr ozoné sur laquelle est placé le ventilateur 
dont il a été question plus haut. L'air ordinaire, 
aspiré, arrive par les bords de l’ozoneur en 
forme de disque. Chaque plateau métallique de 
l’ozoneur est creux et un courant d’eau froide le 
parcours constamment afin: d'éviter 1'échauffe- 
ment considérable qui se produirait sans cette 


précaution, étant donné que la densité de la 
pluie d'étincelles qu "on provoque est forte puis- 
que la concentration de l'ozone doit être élevée ; 
or, on sait que la chaleur détruit l’ozone. Pour 
éviter que le courant d’eau ne mette les deux 
plateaux à la terre, c'est-à-dire en court-circuft, 
le dispositif suivant très ingénieux a été imaginé : 
l'eau arrive par un robinet ordinaire dans un 
seau métallique dont le fond'est percé de petits 
trous ; Ja -pluie, en gouttes séparées, qui est 
ainsi formée tombe dans un récipient sup- 
porté par des isolateurs et d’où l’eau s'écoule 
vers les disques. Lorsqu'elle a traversé ceux-ci, 
l'eau se rend dans un autre récipient isolé dont 
le fond est également percé de trous afin de 
permettre l'écoulement a la terre tout en assu- 
rant un isolement parfait puisque chaque goutte 
de la pluie ainsi formée est séparée de ses voi- 
sines et n’est plus en contact avec le récipient 
quand elle arrive à la terre. Chaque disque est 
muni d'un dispositif analogue. 

Bien entendu, en pratique, un ozoneur est 
formé par la réunion d'un plus ou moins grand 
nombre de paires de disques. Tous les disques 
de méme signe sont réunis en dérivation au 
point de vue électrique ; l’eau y circule en série. 
- L'air atmosphérique à ozoner est desséché 
avant de parvenir à l’ozoneur. 

Des essais pratiques sur une assez grande 
échelle ont été exécutés a Lille, ils ont donné 
pleine satisfaction ('). Une société a été formée 
pour l'exploitation des procédés qui ont été 
adoptés pour la stérilisation des eaux potables de 
plusieurs villes. 

Le prix de revient varie évidemment suivant 
les circonstances locales qui influent sur le prix 
de revient du kilowatt-heure et aussi suivant la 
nature des eaux à traiter, les eaux très impures 
entrainant, bien entendu, .des dépenses plus 
élevées. En général, on peut compter sur un 
prix total de 0,003 à 0,006 fr. par mètre cube 
d’eau traité, suivant l'importance de l’installa- 


tion. T G. P. 


(1) . Voir L'Éclairage Électrique, t. XX, P. 137, 
28 juillet 1899. — Voir aussi, pour la stérilisation de 
l'eau par l'ozone, t. XXI, p. 394 et de e 3o décembre 
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L’EXPOSITION UNIVERSELLE 


LES APPAREILS DE MESURES INDUSTRIELS DE LA SECTION ALLEMANDE . 


Si Pon considère l’ensemble des nombreux appareils, voltmètres, ampèremètres ou 
_wattmétres, exposés dans la section allemande, comme dans toutes les autres d'ailleurs, on 
est frappé par les dimensions de ces appareils. Là où, autrefois, les diamètres de 154 20 cm 
étaient les plus grands, on trouve, en grand nombre, des appareils de 3o à 5o cm. Ceci 
se comprend très bien si on tient compte du développement considérable des grandes 
usines, où il est nécessaire d'avoir des instruments de grandes dimensions, permettant la 
lecture à distance. Des appareils de ce genre existent chez les principaux exposants alle- 
mands : Allgemeine Elektricitáts Gesellschaft (A. E. G.), Siemens et Halske, Hartmann 'et 
Braun. 

La même préoccupation de rendre les lectures faciles a conduit à faire, comme l'avait 
fait le premier Weston, en Amérique, des cadrans transparents éclairés par des lampes 
-placées derriére. Cette disposition que Pon retrouve chez Siemens (fig. 1), et chez Hart- 
manh, permet d'observer facilement les indications des instruments, : puisque les divisions 
et l'index se détachent en noir sur un fond éclairé. | 

Une autre disposition tend également à faciliter les observations à distance; elle consiste 
à supprimer sur les cádrans toutes les divisions inutiles. C'est ainsi que, dans les volt- 
mètres, on se borne à indiquer sur l'échelle les divisions comprises entre 20 à 30 p. 100 en 
plus et en moins du régime normal. Ce résultat est obtenu, pour les galvanomètres à cadre 
mobile, en donnant aux ressorts une torsion initiale qui applique fortement le cadre:contre 
une butée; dans ces conditions, il faut que le couple électromagnétique, produit par :le 
courant, soit plus grand que le couple initial du ressort, pour que la déviation commence à 
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se produire. On obtient ainsi, avec un angle total de déviation toujours le méme, des divi- 
sions ayant une amplitude deux a trois fois plus grande; par exemple, un voltmétre de 
150 volts, au lieu d'étre divisé en 150 parties, n'aura que 50 divisions trois fois plus larges, 
la déviation ne commencant qu'a 100 volts. Dans d'autres appareils, ce résultat est atteint 
en accentuant l'inégalité des divisions et en réglant la sensibilité de telle sorte que les plus 
grandes divisions se trouvent justement au voltage moyen de fonctionnement. 

Les appareils à cadran plat, posés contre un tableau, ne sont pas toujours d'une lecture 
facile pour ceux qui ont à manœuvrer des commutateurs placés au-dessous; pour remédier 
à ce défaut Weston a, depuis longtemps, adopté une forme d'appareil triangulaire dans 
laquelle le cadran divisé est tracé sur une surface cylindrique inclinée par rapport au 


PRACISIONS 
VOLTMETER 


SIEMENS z HALSKE 


T 


Fig. 1. — Voltmétre Siemens ct Halske à cadran lumineux. Fig. 2. — Ampèremètre Hartmann et Braun. 


tableau et facilement lisible pour les personnes placées au-dessous. Nous retrouvons cette 
disposition, un peu modifiée, chez Hartmann (fig. 2). L'appareil est renfermé dans une 
boite de forme presque triangulaire, l'axe de la partie mobile est voisin d'un des sommets 
et perpendiculaire au plan de la boite. La base du triangle, opposée à la partie mobile, est 
ouverte et porte un cadran cylindrique devant lequel se déplace le bout recourbé de 
l'index. Ce qu'il y a de particulier ici, c'est que toute la boite tourne sur un pivot, autour 
de l’angle inférieur, ce qui permet de donner au cadran divisé une inclinaison différente, 
par rapport au tableau, selon que l'observation doit être faite au-dessous et de près, ou à 
distance. 

La disposition, si fréquemment adoptée en Amérique et en Angleterre, qui consiste à 
envelopper les appareils dans une boite, en fonte ou autre alliage, ne paraît pas s'être beau- 
coup généralisée en Allemagne, nous ne la retrouvons que chez Hartmann. Les autres 
constructeurs ont conservé la forme ancienne où la glace et le cadran divisé occupent toute 
la surface de l'appareil. 

Dans la série des appareils électromagnétiques, on remarque fréquemment une double 
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graduation, d'une part pour courant continu, d'autre part pour courant alternatif d'une 
fréquence déterminée. 

Dans le galvanométre de Siemens et Halske (fig. 3), le systeme électromagnétique se 
compose simplement d'une came en fer doux fixée à un.axe de rotation horizontal et placée 
au-dessus d'un petit solénoide vertical, parcouru par le courant à mesurer. L'attraction 
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Fig. 3. — Ampéremétre apériodique Siemens Fig. 4. — Voltmétre à cadre mobile Siemens 
et Halske. et Halske. 


magnétique tend à faire pénétrer la came dans le solénoide, ce qui amène la rotation de l'axe 
et la déviation de l'index; la force antagoniste est la pesanteur. L'axe porte, au bout d'un 
bras courbé, un petit disque qui se meut dans une boite en forme de tore de section circu- 
laire; le disque est'assez bien ajusté pour former piston, sans frottement, de sorte que la 
résistance de l'air produit un amortissement presque complet des oscillations. 

Nous avons déjà vu (‘) que les galvanométres à cadre mobile paraissaient devoir prendre 
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Fig. 5. — Voltmètre et ampèremètre Hartmann et Fig. 6. — Ampcremétre et voltmètre à cadre mobile 


. 


Braun, pour automobiles. A. E.G. 


pour le courant continu, la place prépondérante; nous en trouvons en effet de nombreux 
modèles, trop peu différents pour qu'il soit nécessaire de les citer tous; la figure 4 en montre 
: n spécimen. Comme formes différentes, il faut signaler la disposition, qui tend à se géné- 
raliser, dans laquelle deux appareils : voltmétre et ampéremétre sont réunis. Ces appareils 
aoubles sont destinés soit aux voitures électriques (fig. 5), soit à la vérification des compteurs 


(1) Eclairage Electrique, t. XXIV, p. 3aa. 
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(fig. 6). Dans le premier cas, il faut évidemment un équilibrage parfait de tous les organes 
mobiles pour que les vibrations de la voiture ne se traduisent pas par un affolement complet 
des index. Pour les voitures également, on emploie un systéme de galvanométres suspendus 
sur des ressorts (Hartmann); ce sys- 
teme est peut-étre avantageux dans 
certains cas, mais il faut toujours crain- 
dre que les ressorts augmentent les 
oscillations au lieu de les diminuer. 

La vérification des accumulateurs a 
également fait créer une multitude de 
voltmètres à cadre mobile; un des plus 
intéressants a cet égard est celui de 
Hartmann (fig. 7) que l'on peut consi- 
dérer comme le plus petit galvanométre 
Deprez et d'Arsonval construit indus- 
triellement. De la dimension d'une 
grosse montre, à peu près, cet instru- 
ment renferme tous les organes ¡des 
galvanomètres à cadre mobile et il est 
construit avec beaucoup de soin. 

La sensibilité des voltmètres à cadre 
mobile est réglée en faisant varier la ré- 
sistance du circuit; pour les voltages 
ordinaires, la résistance est contenue 
dans la cage du galvanomètre, mais, au 


Fig. 7. — Voltmètre Hartmann ct Braun pour la vérification à de 5 olts. 1 5 
des accumulateurs (en vraie grandeur). delà de 500 volts, la résistance est trop 


| grande et exige trop de précautions 

pour l'isolement; on la place alors dans une boite extérieure. 
Pour les ampèremètres, c'est par la résistance du shunt, placé en dérivation sur le galva- 
nométre, que l’on fait varier la sensibilité ; la différence de potentiel nécessaire pour obtenir 
la déviation totale du galvanomètre est généralement comprise entre 0,05 et 0,10 volt. Les 


shunts employés à cet effet ont des formes bien con- 
nues, ils sont composés de lames d'alliage à faible 
coeflicient de température : maillechort, nickeline, 
manganin, réunies aux deux extrémités dans des blocs 
de laiton auxquels sont fixées des prises de courant 
spéciales. Bien entendu, le nombre et le surface de ces 
lames sont proportionnés à l'intensité à mesurer, pour 
offrir une surface de refroidissement convenable. Un de 
ces shunts, exposé par l'A.E.G. est destiné à mesurer 8 000 amperes; il a une résistance de 
0,0000075 ohin, il absorbe donc une puissance de 480 watts et il présente une surface de 
refroidissement d'environ 32 cm? par watt. Ce shuntest en nickeline el sa surface est nickelée. 

Les shunts de Hartmann (fig. 8) présentent une disposition nouvelle : pour donner aux 
lames de manganin qui les composent la rigidité nécessaire, de facon à dispenser de l'emploi 
d'un support isolant pour tenir les deux blocs de laiton, chaque lame est emboutie, comme 
les couvercles des boites métalliques; par ce moyen, on arrive à construire des shunts 
rigides, mème avec des lames relativement minces. 


Zan.6.. 


Fig. 8. — Shunt Hartmann ct Braun. 


4er Bécembre 1900. REVUE D'ELECTRICITÉ 333 


Pour les mesures de précision, Siemens et Halske construisent des shunts en manganin 
plongés dans un bain de paraffine ; la chaleur de fusion de ce corps est assez grande pour 
maintenir la température du bain au-dessous de la température de fusion — 56” environ — 
et, comme le manganin a un coefficient de variation très faible, la correction peut étre 
négligée. On évite par ce moyen une élévation anormale de la température, sans avoir besoin 
de recourir á une circulation d'eau et, en méme temps, la résistance est toujours bien 
isolée. 

Si les appareils employés ordinairement pour le courant continu dérivent presque tous du 
principe unique du cadre mobile, les appareils pour courant alternatif reposent sur des 
principes beaucoup plus variés. ll ya les appareils 4 fer doux, dont nous avons parlé plus 
haut, les électrodynamomètres, les appareils thermiques, les galvanomètres a champ tour- 
nant et les électrométres. Pour faire varier la sensibilité de ces divers appareils, on dispose, 
comme pour le courant continu, des résistances en série ou en dérivation, mais on emploie 
aussi, et de plus en plus, les transformateurs et les bobines de self-induction. Enfin les cou- 
rants alternatifs emploient encore d'autres instruments qui leur sont spéciaux : les phase- 
mètres et les fréquencemètres, appareils encore très peu répandus. 

Comme appareils de précision, pour les courants alternatifs, on ne peut guère employer 
que les électrodynamomètres : les électromètres sont trop délicats et susceptibles de se 
dérégler, les appareils thermiques, si précieux en pratique, n'offrent pas une exactitude 
suffisante, et les appareils à fer doux et à champ tournant sont trop affectés par les varia- 
tions de fréquence. 

Les électrodynamomètres de précision rappellent les galvanomètres à cadre mobile et, 
en fait, ils n'en différent guère que par la substitution de bobines fixes à l'aimant perma- 
nent. Cette disposition se voit 
bien dans les schémas des appa- 
reils de PA.E.G. dont la descrip- 
tion a été donnée réceminent 
(n° du 20 octobre, p. 121), d'après 
la communication du D" G. Be- 
nischke. La bobine mobile est 
portée par un axe vertical dans 
l'intérieur de deux bobines fixes; 
comme dans les galvanomètres, | 
des ressorts spiraux amènent le = == A 
courant à la bobine mobile et ser- == = 
vent de force antagoniste.. Dans Fig. 9. — Wattmètre de précision Siemens. 
cet appareil, amortissement est 
obtenu, par Paction de deux aimants sur une palette d'aluminium, découpée en forme de 8. 

L'appareil de Siemens (fig. 9) diffère par I’ amortissement qui est obtenu, comme dans 
les galvanomètres électromagnétiques cités plus haut, par le mouvement d'une sorte de 
petit piston glissant dans un tore. 

Quand les électrodynamométres sont employés comme voltmétres, le montage est tres 
simple : les bobines fixe et mobile sont reliées en série et une résistance extérieure est 
ajoutée pour diminuer la réactance des bobines et le coefficient de variation avec la tempé- 
rature. Ces appareils exigent un courant beaucoup plus intense que les galvanometres a 
cadre mobile, à cause de la faiblesse du champ créé par les bobines fixes ; ainsi le volimétre 
de PA.E.G. a, pour 125 volts, une résistance totale de 2130 ohms, tandis qu'un gal- 
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vanométre aurait au moins 12 000 ohms, Sur cette résistance, les bobines ont seulement 
130 ohms et la résistance extérieure 2000, ce qui fait tomber le coefficient total a 0,00024, 
au lieu de 0,004 pour les bobines de cuivre. Grace également a cette résistance additionnelle 
l'impédance du circuit est négligeable pour les fréquences ordinaires. La faible valeur de 
cette résistance montre aussi que la présence des lames de fer n'augmente pas beaucoup 
le champ des bobines fixes. 

Le montage comme ampéremétre est plus délicat et il préte plus a la critique. Comme 
il est impossible de faire passer le courant total dans le cadre mobile, dont les ressorts ne 
peuvent étre traversés que par de tres faibles courants, on est obligé de placer ce cadre en 
dérivation, soit sur une résistance appropriée, soit sur la bobine fixe elle-méme ; mais il 
faut, et la condition est rarement remplie, que les impédances des deux circuits soient dans 
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Fig. 10. — Wattmétre de Hartmann ct Braun, Fig. 11. — Schéma du montage des wattmètres 
sur circuit triphasé. 


le méme rapport que les résistances, faute de quoi, les deux circuits n'étant pas en phase, 
les indications varient avec la fréquence. 

En pratique, c'est surtout comme wattmétres que ces instruments rendent des services. 
Dans ce cas, les bobines fixes recoivent le courant total et la bobine mobile est placée dans 
le circuit des volts; cette disposition est bien connue et ces appareils ont les qualités et 
les défauts des wattmètres à torsion, auxquels ils se substituent de plus en plus. On trouve 
dans la section allemande, différents modèles de ces instruments : les uns destinés aux 
mesures exactes sont enfermés dans une boite en bois (fig. 9) et portent un commu- 
tateur qui permet de grouper les bobines fixes en série ou en dérivation ; les autres, 
construits pour les tableaux de distribution, sont dans des cages métalliques rondes et 
portent une seule graduation. 

La disposition employée par Siemens et Halske pour obtenir la proportionnalité presque 
absolue de l'échelle des wattmétres, consiste à donner à la lame qui forme le circuit 
des ampéres, une forme spéciale. Au lieu de disposer deux simples bobines de 
chaque cóté du cadre mobile, lesquelles donnent un champ presque uniforme et 
parallèle, il n'y a qu'une seule bobine dont les portions horizontales sont découpées en 
forme d'anneaux concentriques à l'axe de rotation de la bobine mobile, de sorte que le cou- 
rant total se divise en deux parties, suivant chacune un chemin circulaire. On obtient ainsi 
une déformation du champ magnétique, qui place le cadre mobile à peu près dans les 
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mêmes conditions que dans les galvanomètres, en lui faisant couper les lignes de force 
normalement. 

Le wattmètre de Hartmann (fig. 10) diffère des précédents par la disposition des bobines 
qui est celle de Pélectrodynamométre à miroir dont nous avons déjà parlé ('). 

Ces appareils servent aussi pour les courants polyphasés et nous trouvons ici une dis- 
position qui paraît se généraliser pour l'application aux courants triphasés. Elle consiste à 
créer un point neutre fictif au moyen de trois résistances égales, l’une d'elles renfermant 
le cadre mobile du wattmétre (fig. 11). Par ce moyen, on obtient de bons résultats avec un 
seul instrument quand les charges sont égales | 
sur les trois phases; mais il reste à savoir si 
ce cas se présente souvent ? 

Il n’est pas nécessaire de parler ici des 
voltmètres et ampèremètres thermiques, la 
section allemande ne nous en présente d’ail- 
leurs qu’un seul modèle, celui de Hartmann, 
mais il faut reconnaître que cet appareil est 
aujourd'hui extrêmement répandu ; la grande 
majorité des machines à courant alternatif de 
l'Exposition en est munie et c'est là, mieux 
encore que chez le constructeur, qu’il faut 
les voir fonctionner. 

La même maison a tout récemment ajouté 
à son exposition un modèle de voltmétre 
thermique, à miroir, susceptible de rendre 
des services dans le laboratoire (fig. 12). Il se 
compose de deux fils fins, tendus verticale- 
ment, et portés par une potence métallique ; le 
courant parcourt ces deux fils et les échauffe. 
Un autre fil fin, isolant, attaché au milieu de 
chacun des deux autres, forme avec eux comme 
la branche horizontale d'un H. Ce dernier 
fil est tendu lui-même par un quatrième fil 
qui s'attache en son milieu et, par l’extrémité, 
s'enroule sur la poulie d'un axe portant le 
miroir. L'axe est suspendu entre deux fils de 
torsion, comme les cadres mobiles ¡des galvanométres. A l’aide du bouton supérieur, 
on donne une torsion au fil de suspension, ce qui fait tourner l'axe et enroule le quatrième 
fil sur la poulie ; celui-ci tire alors sur le fil horizontal de lH, lui donne une flèche plus 
forte et oblige également les fils actifs à fléchir; le système prend une position déter- 
minée par les réactions élastiques de tous ces fils. Quand le courant traverse l'appareil, les 
fils verticaux se dilatent, cèdent à la traction exercée par le fil horizontal et le mouvement 
se transmet à l’axe qui tourne, sollicité par la torsion du fil supérieur. Cette disposition 
permet d'observer un petit déplacement du spot pour 1 milliampère, l'échelle étant placée 
à 1 mdu miroir. 

Les galvanomètres à induction se trouvent en très grand nombre dans la section alle- 


Fig. 12. — Voltmètre thermique Hartmann et Braun. 


(t) Éclairage Électrique, t. XXIV, p. 324. 
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mande, mais il faut reconnaître qu'il y en a fort peu en service. Le principe de ces instru- 
ments est connu : un ou plusieurs électro-aimants, à noyaux en fer laminé, développent, 
dans un disque ou un tambour léger, des courants induits. Au moyen d'un écran conduc- 
teur, dissymétrique par rapport à l’électro-aimant, on crée un champ tournant qui réagit 
| sur le disque et tend à le faire tourner (fig. 13 
et 14). 
Ces appareils doivent évidemment être gradués 
pour la fréquence à laquelle ils sont destinés, mais 
A on peut rendre leurs indications indépendantes 
7’ T” des petites variations de vitesse de la génératrice, 
en réglant la self-induction des différentes parties 
de telle facon que la fréquence de régime soit 
celle quidonne le couple maximum. Dans les appa- 
reils bien étudiés, on peut admettre que les indi- 
cations sont pratiquement exactes pour des valeurs 
comprises entre 10 p. 100 en plus ou en moins de 
la fréquence de régime. 

Dans le voltmétre de PA.E.G. (fig. 13 à 15), 
Pinduit a la forme d'un disque, il est porté par 
un axe horizontal et la force antagoniste est fournie par deux petits ressorts spiraux; ces 
ressorts sont égaux et enroulés en sens inverse pour éviter les déplacements de zéro causés 
par la dilatation. L'électro est placé à la partie inférieure, son circuit magnétique est presque 
fermé. Deux plaques de laiton maintiennent les tóles du noyau, Pune d'elles forme comme 
un U, entre les branches desquelles passe le disque, tandis que l'autre est entièrement 
coupée; c'est cette simple différence qui crée la dissy- 
métrie nécessaire. Un aimant permanent, situé à gauche 
de Vélectro, agit sur le disque pour amortir les oscil- 
lations. 

Les ampèremètres jusqu'à 600 ampères présentent 
la même disposition. 

Pour les intensités plus grandes, l'électro-aimant 
est enroulé en fil relativement fin et relié au secon- 
daire d'un transformateur (fig. 16). Le circuit primaire 
est constitué par une simple lame de cuivre de section 
appropriée à l'intensité à mesurer ; sur cette lame, et 
perpendiculairement à la direction du courant, est 
placé un noyau de fer sur lequel est enroulé le secon- 
daire. Un deuxième noyau de fer est placé derrière la 
lame de facon à former un circuit magnétique presque Fig. 15. — Voltmétre à induction. 
fermé. Dans le modèle pour 8000 ampères, exposé par 
PA.E.G.,le noyau de fer entoure complètement la lame primaire. Un des avantages réclamés 
pour cette disposition, c’est qu'elle permet de faire des mesures, sur plusieurs circuits, 
avec un seul galvanomètre et autant de transformateurs que de circuits, les transformateurs 
étant installés à demeure dans les circuits comme les shunts des ampèremètres à courant 
continu. | | | | | | 

La construction des wattmètres est extrêmement facile, dans ce système : il suffit de faire 
agir, sur le même disque, un électro excité par le courant total et un second agissant 


Fig. 13 et 14. — Principe des galvanométres 
| à induction. 
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comme bobine des volts, en ayant soin de placer dans le circuit de ce dernier une self- 
induction suffisante et, ou besoin, un shunt pour obtenir un retard de phase d’un quart 
de période. Dans les wattmètres de PA.E.G., il y a une bobine d'ampéres et 2 bobines 
de volts, placées symétriquement à la première; il y a un écran conducteur sous chaque 
électro de volt; il n'y en a pas sous l'électro des ampères. Les galvanométres à induction 
de Hartmann et Braun sont à peu près semblables. 


2tchfelftrom- 
Aimperemeter. 
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Fig. 16. — Amperemétre avec nt pour courant alternatif. 


La construction de Siemens et Halske est sensiblement différente bien que basée sur le 
même principe : le disque est remplacé par un tambour et, au lieu des électros séparés. il 
y a les quatre projections polaires d'un anneau de fer laminé (fig. 17 et 18). Dans le cas du 
wattmétre les bobines qui entourent les poles sont groupées 2 par 2 et recoivent, les unes, 
le courant total, les autres, le courant dérivé. Ces appareils, qui portent, chez Siemens, le 
nom de Ferraris, sont construits en différentes grandeurs et tout le monde a remarqué les 
trois grands appareils de ce système, montés sur une sorte de candélabre a 3 branches, qui 
fonctionnent, dans la galerie des machines étrangères, auprès du groupe Borsig-Siemens. 

Dans les wattmètres à induction on emploie aussi fréquemment les transformateurs : 
ainsi les wattmétres Ferraris, de Siemens, sont, pour les intensités supérieures à 300 ampères 
et les voltages au delà de 550 volts, munis d'un transformateur, pour l'intensité, et d'une 
bobine de self séparée, pour les volts. Dans les appareils de l'A. E.G. on emploie aussi le 
transformateur pour l'intensité, mais, de plus, pour les voltages élevés, on se sert d'un 
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transformateur pour réduire la tension (fig. 19), de sorte que le wattmétre lui-méme ne 
recoit pas de courant a haute tension, ce qui est évidemment une garantie. 
Les électrométres sont représentés, à PA.E.G., par différents modeles tous dérivés de 


celui de la figure 20. Une aiguille dissymétrique 
est attirée par deux secteurs fixes et un contrepoids 
s'oppose a ce mouvement; un petit aimant agit 
sur Paiguille pour amortir ses oscillations. La 
seule particularité 4 signaler dans cet instrument 
c'est la présence de lames de micanite, collées sur 
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Fig. 17. — Schéma des apparcils Ferraris Siemens. Fig. 18. — Wattmetre Ferraris Siemens. 


les faces internes des secteurs fixes et débordant largemeut de ces derniers; on évite 
ainsi la destruction de l'instrument, en diminuant les chances d'étincelles, mais, par contre, 


ERENT fio 


Fig. 19. — Transformateur réduc- 
teur de tension pour wattmètre 


A. E. G, 


Vemploi du courant continu est impossible, á cause de la 
polarisation du diélectrique. 

L'électrométre multicellulaire de Hartmann (fig. 21), con- 
serve la disposition des cadrans et des aiguilles de l'appareil 
de Kelvin, mais la suspension à fil est logée à l’intérieur 
du petit tube qui réunit les aiguilles, de sorte que l'appareil 
n'a pas la colonne extérieure destinée á couvrir la suspen- 
sion et qu'il peut étre renfermé dans une boite ronde, de 
dimensions ordinaires. De plus, et c'est la un coté inté- 
ressant, l'amortisseur à liquide, d'un emploi si incommode, 
est remplacé par un disque d'aluminium tournant entre les 
póles de petits aimants. 

La méme maison présente également un autre modele 


_d'électromètre pour hauts voltages (fig. 22), dans lequel 


une palette fixe, presque verticale, attire une -palette mobile 
suspendue, à sa partie supérieure, à un pivot qui lui permet 


de s'écarter légèrement de la verticale; la force antagoniste est la pesanteur. Le déplace- 
ment de la palette mobile esttrès petit, mais un fil, attaché à sa partie inférieure, s'enroule 
sur un petit treuil monté sur l'axe qui porte l'index; le mouvement est ainsi fortement 
amplifié. L'amortissement est encore obtenu là par l'action d’un aimant sur un disque 


conducteur. 
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Nous avons vu, plus haut, que l'emploi des transformateurs se généralisait dans les 
mesures de courants alternatifs et, en effet, ces appareils peuvent se préter á toutes les 
mesures pourvu qu'ils soient employés a la fréquence pour laquelle ils sont réglés. 
L'A EG en présente un certain nombre comme réducteurs 
de tension ; la figure 23 montre la disposition employée. Ce 
modéle, qui est construit pour 6000 volts, est un véritable 
transformateur industriel, puisqu'il pese environ 39 kg ; il 
peut absorber 150 watts sans échauffement exagéré. 

On voit, dans les sections allemandes, deux modèles de 


phasemètres industriels. Celui de PA. E.G. est un appareil | tt mi | Na A} 
donnant, non pas la différence de phase entre E et 1, mais = Hl | oe —)]| 
Bho ill, Lee | 


seulement I sin 9, c’est-à-dire le courant déwatté ; c'est RU LP 
pourquoi cet appareil est gradué en amperes. Il y a 2 gra- L 
duations, une de chaque côté du zéro, de sorte que l’instru- 
ment peut indiquer s'il y a avance ou retard de phase. Le 
principe est exactement le même que celui du wattmètre à a | 
induction dont nous avons parlé plus haut, avec cette diffé- Fig- 20. — o - 
rence que les bobines de volts sont en phase avec la tension = 
et, par conséquent, le couple électrodynamique est nul quand E et I sont en phase. ` 
Le phasemétre de Hartmann est entièrement différent, il indique directement sur ‘un 
cadran gradué l'angle de phase 9 (fig. 24). Cet appareil est construit comme une sorte de 
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Fig. 21. — Electromètre cellulaire Hartmann ct Braun. Fig. 22. — Electromètre Hartmann ct Braun. 


wattmètre dans lequel le circuit des volts est remplacė par un système de 2 bobines, enche- 
vétrées l’une dans l’autre et faisant entre elles un angle de go”; ces bobines sont portées par 
un axe vertical passant par les points de croisement. Le courant dérivé passe d’abord a 
travers une résistance, puis se bifurque dans les deux bobines, mais, au moyen d'une bobine 
de self, on crée entre les 2 courants une différence de phase d'un quart de période, de sorte 


340 L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE T. XXV. — Ne 48. 


que le système donne naissance à un champ tournant. Quand la bobine fixe est parcourue 
par le courant total, le système mobile tend à s'orienter de facon que la composante du champ 
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Fig. 23. — Transformateur pour mesures A. E. G. Fig. 24. — Phasemétre Hartmann et Braun. 


tournant, qui est en phase avec l'intensité totale, vienne se placer parallèlement au champ 
créé par la bobine fixe; comme cette composante en phase a une position variable suivant 
le retard de I surE, on concoit que le systeme mobile prend une position différente pour 
chaque valeur de 9; un index, fixé au système 


> _ mobile, indique 9, sur un cadran divisé empi- 
Fe) rs Que riquement. Cet appareil doit être gradué pour 
an Em # + i . . . 
e 2 103 in oS chaque valeur de la fréquence, mais ses indi- 

an | \ | | | >» . o 


cations sont à peu près indifférentes à la 
grandeur de I et de E, l'équipage mobile 
étant sans force directrice appréciable. 

Les fréquencemètres de Kempf-Hartmann 
sont basés sur la résonance. Dans le pre- 
mier modèle (fig. 25), une série de 32 lames 
£ }  vibrantesenacier, montées comme des anches 
de musique, sont disposées contre la paroi 
intérieure d'une boite cylindrique. Ces an- 
es ches sont réglées par demi-période, de 40 a 
36 périodes par seconde. Un électro-aimant 
droit, porté par un axe qui tourne au centre 

Fig. 25. — Fréquence-metre Hartmann et Braun. de la boite, peut étre amené successivement 

devant chaque anche. Cet électro est a fil 
fin, il se place en dérivation sur le circuit à essayer, comme un voltmétre. Quand l'électro 
excité passe devant la lame vibrante de même période, celle-ci se met à vibrer et rend un 
son d'autant plus intense que la résonance est plus parfaite. La mesure consiste donc, 
simplement, à faire tourner Pélectro-aimant jusqu'à ce qu'il arrive devant la lame conve- 
nable ; à ce moment un index, porté par l'axe, indique, sur un cadran, la fréquence corres- 
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pondante. Quand la fréquence est comprise entre les valeurs de deux lames consécutives, 
celles-ci vibrent toutes deux, indiquant ainsi une fraction de période. 

Le second modele (fig. 26) est surtout un indicateur, il ne renferme que deux lames 
vibrantes, l’une au-dessus, l’autre au-dessous de la fréquence de régime; deux électros 
agissent sur ces lames. Quand la vitesse de la généra- 
trice se maintient au régime, les lames restent au repos, 
mais si elle augmente ou diminue, l’une des deux lames 
entre en vibration et son amplitude est d'autant plus 
grande que Pon approche plus de la résonance. On 
‘se sert de cette vibration pour actionner un relais fai- 
sant fonctionner des sonneries, ou des lampes de cou- 
leur, pour avertir du changement de vitesse. 

La mesure de l'isolement des réseaux en activité 
préoccupe, a bon droit, les électriciens. 

Une solution, souvent adoptée aujourd’hui, consiste 
à faire usage d'un voltmétre gradué en ohms ; il suffit, 
en effet, d'indiquer sur le cadran la résistance en ohms 
qu'il faut intercaler dans le circuit pour obtenir les Fig. 26. — Prequencesmier mana 
différentes déviations, le voltage restant constant. Un et Braun. 
appareil de ce genre, placé entre un des conducteurs 
et la terre, indique la résistance d'isolement qui existe entre l’autre conducteur et la terre 
— dans le cas où il n’y a de fuites que sur le second conducteur. — Un erand nombre de 
ces appareils existent, le procédé est d'ail- | 
leurs applicable à tous les voltmètres, mais, 
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Fig. 27. — Appareil d'isolement pour courant alternatif Fig. 28. — Appareil d'isolement A. E. G. 
Siemens. 


évidemment, la résistance maximum que lon peut mesurer est liée à la résistance du 
.voltmètre lui-même. 


La méthode s'applique aux réseaux à courant alternatif aussi bien qu’à ceux à courant 
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continu, bien qu’il y ait lieu de faire des réserves à cause de la capacité des câbles. 
On trouve des appareils de ce genre chez tous les constructeurs, ils n’ont rien de 


particulier à signaler. 

Pour éviter, avec les courants alternatifs, le courant de charge de la capacité du câble, 

PA. E.G. conseille Pemploi des électro- 

mètres : deux de ces instruments étant 

pa reliés en série, entre les câbles à essayer, 

et leur point de jonction étant à la terre: 

| les indications de chaque appareil sont 

A alors en raison directe de l'isolement qui 

existe entre le câble correspondant et la 

terre. Cette méthode a l’inconvénient de 

ne donner qu’une indication très gros- 

sière sur le câble le mieux isolé, car les 

Fig. 29. — Schéma de l'appareil d'isolement A. E. G. appareils indiquent seulement le rapport 

des résistances d'isolement; deux câbles 

parfaitement, mais inégalement isolés peuvent, dans ces conditions, faire croire à un 
défaut. 

Avec les courants alternatifs on peut isoler complètement l'appareil de mesures de la 
source de courant, en employant un transformateur ; c'est la disposition que nous trouvons 
chez Siemens et à PA.E. G. Dans le premier modèle (fig. 27), un voltmètre à induction est 
relié au secondaire d’un transformateur placé dans le socle de l'appareil. Dans ile deuxième 
(fig. 28 et 29), le transformateur est muni de deux secondaires : l’un, B, destiné à créer le 
champ du voltmétre, l’autre, C, donne une force électromotrice égale à celle du réseau et est 
relié, d'une part, au voltmètre et à la terre, d'autre part, au câble à essayer. 

Enfin pour les circuits à haute tension on relie un voltmètre à faible voltage à un trans- 
formateur réducteur dont le primaire est traversé par le courant de fuite que lon veut 
mesurer. Bien entendu il faut faire, pour tous ces dispositifs, les réserves relatives a la 
capacité des cables. 

H. ARMAGNAT. 


ALTERNATEUR SYSTEME BOUCHEROT DU GROUPE DELAUNAY-BELLEVILLE ET BREGUET 


L’alternateur du groupe Delaunay-Belleville et Bréguet (fig. 1, 2 et 3) est un alternateur 
triphasé pouvant donner 2200 volts composés et 220 ampéres par fil avec un facteur de 
puissance de 0,8, en tournant 4 la vitesse de 250 tours par minute. 

Il est disposé de manière que sa tension aux bornes se maintienne constante et sensi- 
blement indépendante du débit en courant watté ou déwatté. Ce résultat est obtenu par la 
combinaison, avec l'alternateur proprement dit, d'une dynamo excitatrice spéciale, que nous 
appelons « Dynamo a enroulements sinusoidaux » et d'un troisiéme appareil que nous appe- 
lons « Transformatcur de compoundage ». | , 

Cette machine est donc un alternateur compound. 

Le compoundage des alternateurs n'est pas une question précisément nouvelle. Sans 
parler du compoundage imparfait de Ganz déja vieux d'une quinzaine d'années, on peut 
citer les procédés de compoundage de Rice (1894), de la Compagnie Francaise Thomson-' 
Houston (1896), de Rice (1896), de Blondel (1896), de Hutin et Leblanc (1896). 
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Mais tous ces procédés de compoundage reposent sur l'utilisation plus ou moins simple 
de l'appareil ordinairement appelé « commutatrice » ou « convertisseur ». 

Or l'emploi du convertisseur ordinaire comme excitatrice d'alternateur compound pré- 
sente a notre avis deux inconvénients sérieux : 

1° Si Pexcitatrice est calée directement sur l'axe de l'alternateur, il faut lui mettre autant 
de pôles qu'à cet alternateur, et comme c'est une machine beaucoup plus petite que Falter- 
nateur, elle est, la plupart du temps, irréalisable. On a, il est vrai, la ressource de la con- 
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Fig.1. — Groupe électrogène de 870 kilovolts-ampères de MAT. Delaunay-Belleville et Cie et de la maison Breguet. 


duire par engrenages, ce que nous sommes également obligés de faire avec notre excita- 
trice pour les alternateurs-volants a faible vitesse angulaire. Mais dans ce dernier cas, le 
convertisseur ordinaire n'est encore pas réalisable, à moins de mettre. un double train 
d'engrenages. Donc, le convertisseur ordinaire ne peut étre appliqué que dans les circons- 
tances les plus avantageuses, avec des alternateurs a grande vitesse, et presque toujours 
avec engrenages. | 

22 Avec le convertisseur ordinaire, la tension continue étant liée invariablement à la ten- 
sion alternative, si l'on veut exciter des alternateurs de haute tension, il faut, soit em- 
ployer un transformateur pour abaisser la tension de l'alternateur à une valeur ordinaire 
acceptable, soit mettre dans la partie tournante de lexcitatrice deux enroulements, à haute 
et basse tension, pouvant présenter de graves dangers pour le personnel chargé de con- 
duire cette excitatrice. 


rake 
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Pénétré de l'importance de ces deux inconvénients, nous avons 
cherché et réalisé, antérieurement à toute autre, une excitatrice dans | J 


-laquelle le nombre de pôles — 
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lorsqu'elle est calée sur l'axe de FE 
l'alternateur — peut être très sen- [=> pai: 
siblement inférieur á celui du dit “Gal O 
alternateur et dans laquelle les +, q i | 
courants continus et alternatifs sont q RES 
complètementsé- à E | 
parés. Le nombre | | E 7 E 
de póles de cette I PERL 
excitatrice peut | |; ae 
être 1/2, 1/3, de | | El E 
celui d'un con- | | a 
vertisseur jouant ity ee 
leméme role; les | oa 
courants alterna- mune | 
tifs venant de Pal- | | N | 
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lent dans la partie 
fixe et peuvent 
ainsi être à une 
tension quelcon- 
que, tandis que 
le courant con- 
tinu, nécessaire 
à l'excitation de 
l'alternateur, est 
produit par la 
partie mobile. 
Nous sommes 
ainsi débarrassés 
des deux incon- 
vénients principaux du convertisseur employé CR 5 
comme excitatrice. Ces quelques observations TE EIRE 
faites, dans le but de bien différencier notre pro- _ ¿erp -OF OF OIL CD ER 
cédé de compoundage de tous les compoundages E L 
antérieurs, revenons à la machine exposée. -——— : ni : T 
L'ensemble électrique se compose donc de AR Y yor: 
l'alternateur, Pexcitatrice et le transformateur | ae 
de compoundage. a 
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L’alternateur possède un inducteur tournant à 24 poles sur la constitution 
duquel nous reviendrons plus loin; son induit fixe est semblable à un induit 
quelconque d'alternateur triphasé à 24 pòles. 

Quant au transformateur de compoundage, c'est un transformateur triphasé 
ordinaire dont les dimensions etle coefficient de transformation ont les valeurs 
convenables pour le but que l’on se propose. 
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Fig. 2 et 3. — Vues de face et en plan du groupe électrogène de la maison Bréguet et de MM. Delaunay-Belleville, 


L’excitatrice mé- 
rite une description 
plus compléte eu 
égard a sa constitu- 
tion toute spéciale ; 
et nous ferons d’a- 
bord une descrip- 
tion de la dynamo 
a enroulements si- 
nusoidaux envisa- 
gée dans sa géné- 
ralité, 

C'est en quelque 
sorte une dynamo 
jouissant de pro- 
priétés inverses de 
celles d’un alterna- 
teur et donnant, @ 
une certaine vitesse, 
du courant continu, 
lorsqu’elle est exci- 
tée avec du courant 
alternatif. 

Cette machine 
dans laquelle le 
champ magnétique 
inducteur est alter- 
natif ou tournant, 
permet d'obtenir 
entre des balais 
fixes, soit un cou- 
rant continu si la 
vitesse de l'induit 
est reliée à celle du 
champ par un nom- 
bre simple tel que 
1,2 Jess 12, 1/95: 
etc., soit dans le cas 
contraire, un ou 
plusieurs courants 
alternatifs dont la 
fréquence est déter- 
minée par une rela- 
tion simple. 

Prenons un an- 
neau de fer R (fig. 4) 
identique à ceux 
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servant 4 enrouler les dynamos 4 courant continu ordinaires ; mais au lieu de mettre sur 
cet anneau un enroulement uniforme régulier, mettons deux enroulements dont les sec- 
tions, au lieu d’avoir un nombre égal de spires, auront un nombre de spires variable tout 
le long de l'induit suivant une loi sinusoïdale, et seront connectées entre elles et avec le 
collecteur suivant Pun des schémas des figures 2 et 3. 
En nous reportant a la figure 1, nous aurons par 
exemple en B une section de n cos k y spires en série 
avec une section placée en C et ayant n sin k » spires. 
Placons cet anneau dans un stator de moteur a 
champ tournant A, produisant un champ magnétique 
double — tel que celui indiqué en pointillé dans la 
figure — tournant dans le sens de la fléche avec une 
vitesse w. Enfin, faisons tourner l'anneau dans le sens 
de la fléche avec une vitesse Q. 
| Le calcul — trop long pour être faitici — montre que 
\ s'il y a entre les vitesses du champ et de Pinduit la 


Fig. 4. — Principes de la dynamo à enrou- relation 
lements sinusoïdaux. w = — kQ, 


entre deux balais placés sur le collecteur, l’un en A, l’autre en A’ et faisant entre eux un 
angle Ÿ (fig. 1) déterminé par la relation 


UN 


y = -—— 
> K +: 

on recueille un courant continu ayant comme force électromotrice : 
E = 2ne Q 


(e, constante dépendant du flux). 

Le champ magnétique tournant à la vitesse w est obtenu très aisément à l'aide de deux 
courants diphasés passant dans deux enroule- 
ments fixés sur la partie fixe A (ou de trois cou- 
rants triphasés passant dans trois enroulements). 

Notre excitatrice a enroulements sinusoidaux 
se compose donc, en principe, d'un inducteur 
identique à celui d'un moteur à champ tournant, 
et d'un induit ayant par son collecteur l'aspect 
d'un induit de machine à courant continu, mais 
différant de celui-ci par le fait que cet induit 
comporte deux (ou trois) enroulements sinu- 
soidaux au lieu d'un enroulement uniforme. 

Le figure 5 donne une idée générale d'une 
telle machine. 

Dans les formules ci-dessus, on peut donner 
a k toutes sortes de valeurs: 1, 2, 3...— 2, 
— 3... etc., même des valeurs fractionnelles 
telles que 1/2, 10/8, 22/20 dans les machines 
multipolaires. | 

Mais toutes ces valeurs he sont pas également intéressantes. Parmi elles, les valeurs 
k = 1 et k = — le sont plus. | 


Fig. 5. — Vue de face de l'excitatrice à enroulements 
sinusoidaux. 
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La valeur k — 1 permet de faire l'excitation avec un courant alternatif simple. En effet, 
un champ alternatif simple peut être considéré comme la superposition de deux champs 
tournants, l’un de vitesse w, l’autre de vitesse —w, le premier ayant la même vitesse que 
l’induit n’y induit aucun courant; le système fonctionne donc comme s'il n’y avait qu’un 
champ tournant de vitesse —w. 

La figure 6 est le schéma d’un induit de cette manière pour une machine à deux pôles. 

La valeur k — — 2 est intéressante en ce sens que l’excitatrice peut avoir moitié moins de 
pôles que son alternateur tout en n'ayant que deux balais par paire de pôles. 

La figure 7 est le schéma d'un induit enroulé de cette manière. | 

C'est cette solution A = — 2 qui est appliquée dans l’excitatrice de l'alternateur exposé. 


Fig. 6. — Enroulement d'un induit de dynamo à Fig. 7. — Enroulement d'un induit de dynamo à 
enroulements sinusoïdaux pour À = 1. enroulements sinusoidaux pour À = — a. 


L'induit de cette excitatrice est directement sur l’axe de l'alternateur de la machine à vapeur, 
il tourne donc à la vitesse de 250 tours par minute. L'inducteur ayant douze pôles et étant par- 
couru par des courants à la fréquence 50 produit un champ tournant à la vitesse de 500 tours 


: 5 , UE jà 
par minute. Le rapport k est donc — oe = —2. C'est-à-dire que lorsque l'inducteur est 


excité par des courants triphasés de fréquence 5o exactement, venant de l'induit de Palter- 
nateur, et lorsque l'induit tourne 4 250 tours par minute exactement, on recueille sur le 
collecteur un courant continu pouvant servir à l'excitation de l'alternateur. | 

Pour que la tension de l’alternateur soit indépendante des courants débités et de leur 
phase, il suffit alors que le courant continu d'excitation varie suivant une certaine loi dans 
laquelle figurent les courants débités et leur phase. Si Li est la valeur du courant débité par 
un enroulement et y sa phase, et s’il y a symétrie pour les trois courants de l'induit, le cou- 
rant continu d'excitation doit être de la forme : | 


V(A + BL, sin 9)? + (BI, cos 9)? 


dans laquelle A et B sont des constantes dépendantes des éléments de construction de l'alter- 


nateur. 
11 faut donc obtenir que, d'une facon en quelque sorte automatique, le courant d'excita- 
tion ait toujours cette valeur, et varie quand I, et y varient. 
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Mais puisque la force électromotrice continue, que Pon recueille entre les balais de 
l’excitatrice est proportionnelle au flux inducteur de cette excitatrice, et que la différence 
de potentiel aux bornes de chaque enroulement de cet inducteur est aussi proportionnelle 
à ce flux inducteur, on peut en conclure que la force électromotrice continue, recueillie 
entre les balais, est exactement proportionnelle à la différence de potentiel aux bornes d'un 
des enroulements inducteurs. Il suffit donc, puisque la résistance de l’inducteur de Palter- 
nateur est constante que la différence de potentiel aux bornes de lun des enroulements 
inducteurs de l’excitatrice conserve toujours, à une constante près, une valeur égale a celle 
du radical ci-dessus. C'est ce que nous obtenons par la combinaison du transformateur de 
compoundage avec l'alternateur et l'excitatrice en réalisant le montage représenté par la 
figure 8 des dessins annexés, c'est-à-dire en intercalant entre l'induit de l'alternateur et l'in- 


CE” 


ligne 


Alternateur 


Fig. 8. — Schéma des connexions de l'alternateur ct de l'excitatrice. 


1 


ducteur de Pexcitatrice le secondaire du transformateur de compoundage dont le primaire 
est branché en circuit dans le courant principal débité par l'alternateur. 

Les photographies des figures 9 et 10 montrent l'excitatrice et le transformateur de 
compoundage de l'alternateur exposé. | 

La machine exposée peut encore fonctionner comme génératrice asynchrone, c'est-à- 
dire comme génératrice dans laquelle le champ magnétique peut avoir une vitesse diffé- 
rente de celle des inducteurs, ces inducteurs étant excités, non plus par du courant con- 
tinu, mais par des courants polvphasés d'une fréquence déterminée, ainsi que cela a été 
proposé pour la première fois par M. Tesla. (Brevet américain, n° 390721 du 9 octobre 1888) 
et plus récemment par M. Leblanc. 

A cet effet, l'inducteur, au lieu d’être constitué par des proéminences massives entourées 
d'un enroulement, est constitué comme l’induit par des tôles percées de trous, dans lesquels 
passent deux enroulements pouvant recevoir deux courants d'excitation diphasés. (Dans la 
marche synchrone, on ne se sert que d’un seul enroulement.) 

Les deux courants diphasés d’excitation sont encore fournis par la dynamo à enroule- 
ments sinusoidaux. En effet, cette machine qui donne du courant continu quand la vitesse 
du champ et celle de P'induit ont entre elles le rapport k, donne un courant alternatit 


4er Décembre 1900. REVUE. D'ÉLECTRICITÉ 349 


lorsque ces vitesses ont entre elles un autre rapport. Si la vitesse du champ est : 
w = — AR + e, 


la force électromotrice entre les balais devient : 


ES- ane| y == ET feos. 


Et si nous placons sur le collecteur d'autres balais situés exactement au milieu des 
intervalles séparant les premiers, la force électromotrice entre ces halais est : 


E' = ne : in cé. 
ane| o peel 


Nous obtenons ainsi les deux courants diphasés nécessaires à l'excitation de l'alternateur 


ALT 
NL 1 


Fig.g9.—Excitatricc à enroulements sinuso:daux de l'alter- Fig. 10. — Transformateur de compoundage de l’alter- 
nateur de 870 kilovolts-ampères de la maison Bréguet. nateur de la maison Bréguet. 


car leur fréquence a justement avec la vitesse de l'inducteur de Palternateur et la fréquence 
des courants de son induit la relation fixée par M. Tesla dans le brevet sus-indiqué. 

Bien que la machine exposée ne soit probablement pas appelée a marcher en génératrice 
asynchrone à l'Exposition, puisque l'administration a pris ses dispositions pour que chaque 
alternateur ait une ligne spéciale, nous n'avons pas cru inutile de donner ces explications 
afin de faire comprendre pourquoi son inducteur a une constitution particuliére ne rappe- 
lant pas celle des autres alternateurs, et que cette constitution n'est nullement imposée 
par le compoundage seul. 

La méme.machine pourrait d'ailleurs fonctionner encore selon une autre disposition dont 
nous ne dirons que quelques mots et que nous appelons « Panchrone ». 

Dans cette disposition, la machine n'est plus une machine d'induction en ce sens que 
Pon commence par annuler toutes les forces électromotrices d'induction développées dans 
l'induction par le champ magnétique commun à l’inducteur et à l'induit. 

, Il en résulte alors, au point de vue du fonctionnement, que les courants débités par la 
machine ne sont plus fonction du glissement et que la puissance débitée est sensiblement 
indépendante de la vitesse, d'où le nom de « panchrone ». La machine fonctionne alors 
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comme si elle était seule et les variations de vitesse, venant soit d'un caprice du régula- 
teur de la machine à vapeur, soit de variations de la pression des chaudières, soit de l irré- 
gularité dans un tour due aux coups de piston, n'ont pas d'influence sur les courants four- 
nis par l'appareil au réseau, alors que dans une machine asynchrone, ces perturbations 
peuvent faire varier les courants débités dans des proportions considérables. (La charge 
d’une forte machine asynchrone pouvant passer de zéro au maximum pour un glissement 
de moins de 1 p. 100, on comprend quelle influence peuvent avoir, sur la puissance débi- 
tée, les coups de piston de la machine à vapeur, si celle-ci n’a que le coefficient de régu- 
larité d'une machine monocylindrique à volant ordinaire : 100 par exemple.) 

L'introduction dans les circuits inducteurs de forces électromotrices annulant celles 
induites par le champ dans ces inducteurs (machine panchrone) a pour effet de supprimer 
ces inconvénients, presque aussi graves, à notre avis, que ceux des machines synchrones. 

Nous pouvons arriver à ce résultat de plusieurs manières : 1” Par l'introduction dans 
les circuits inducteurs de notre excitatrice de bobines de self-induction à self-induction 
variable avec le glissement par une disposition mécanique. 2° Par l'introduction dans les 
circuits inducteurs de notre excitatrice de forces électromotrices, obtenues à l’aide d’une 
petite machine auxiliaire, et proportionnelles au glissement. 3° Par l'introduction, dans 
les circuits inducteurs de notre excitatrice, de condensateurs de capacités convenables. 

Nous ne nous étendrons pas plus sur ces dispositions, qui ne sont d’ailleurs pas appli- 
quées sur la machine exposée, colle -ci, ainsi que nous le disons plus haut, n'étant pas appelée 
à fonctionner à l'Exposition autrement qu’en machine synchrone. 

Paul BoucHEroT. 


RIVEUSE ÉLECTRIQUE SYSTÈME KODOLITSCH DE LA SOCIÉTÉ VEREINIGTE ELECTRICIT.ETS 
ACTIEN-GESELLSCHAFT DE VIENNE 


La riveuse électrique du système Kodolitsch se distingue des machines similaires par 
ses petites dimensions ('). Elle permet la mise en place de 1 200 rivets de 25 mm par journée 
de travail de dix heures et ses bouterolles peuvent exercer une pression de 4o tonnes sur 
les têtes de ces rivets; cette pression est suffisante pour produire l'écrasement de rivets 
ayant 3o mm de diamètre. 

Le principe de l'appareil consiste essentiellement à transformer la force vive d'une 
masse mise en mouvement par un moteur électrique en une pression des bouterolles sur 
le rivet. 

Les organes mécaniques de la machine (fig. 1, 2 et 3) comportent un moteur électrique 
à courant continu placé dans le bâti et pouvant communiquer à une masse un mouvement 
de rotation par l'intermédiaire d’un accouplement magnétique, et une tige filetée fixée 
sur la masse et entrainant le levier de la riveuse au moyen d'un écrou faisant corps avec 
ce levier. Tous les coussinets sont pourvus de billes ainsi que l'indique la coupe (fig. 3) de 
l'appareil. Un disjoncteur automatique interrompt le courant au moment du chdc des bou- 
terolles de manière à éviter les courts-circuits dans le moteur. 

Le fonctionnement est le suivant : 

Le moteur à armature fixe et inducteur mobile tourne à vide en entrainant simplement 
les bobines de Paccouplement magnétique; l'ouvrier, lorsqu'il veut faire une opération, 


(!) Un modèle un peu différent de celui exposé a ¿té décrit récemment dans L'Éclairage Électrique, t. XXV, 
p. 149, 27 octobre 1900. 
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ferme le circuit de ces bobines ; il en résulte une forte aimantation des noyaux et par suite 
une attraction de la masse métallique qui se met a tourner avec le moteur. L'écrou, engagé 
sur la tige filetée de la masse métallique, se déplace le long de cette vis et entraine le 
levier de la riveuse. En mème temps le disjoncteur (fig. 4) est actionné et produit la rup- 
ture du courant au moment du choc des bouterolles. Ce choc renvoie le levier en arrière et 
Pécrou reprend sa position initiale. Dans ce mouvement le disjoncteur automatique rétablit 
le courant et l'appareil est prêt pour une nouvelle opération. 

ll est à remarquer que l'énergie électrique ne sert qu'indirectement à la production de 
la pression. Elle est en effet transformée en énergie mécanique dans le moteur, puis elle 
s'accumule dans la masse sous forme de force vive et c'est finalement cette force vive qui 
produit la pression au moment du choc. 

La puissance absorbée est d'environ 5 000 watts pendant la période d'entrainement de la 
masse métallique, et de 700 watts lorsque le moteur tourne seul. 

Plus que dans tout autre appareil mécanique l'emploi de l'électricité comme agent de 
transmission de l'énergie est intéressant dans les riveuses. Ces appareils demandent en 
effet à être maniables et robustes, et ces conditions ne sont qu'imparfaitement remplies 
dans les riveuses hydrauliques à cause des tuyaux nécessaires pour l’amenée de l’eau sous 
pression, tuyauteries qui sont embarrassantes et en outre exposées a la gelée. 

J. REYVAL. 


SUR L'EFFET MAGNETIQUE DE LA CONVECTION ÉLECTRIQUE 


M. Potier nous adresse sur ce sujet la lettre suivante : 
Paris, 25 novembre 1900. 


M. V. Crémieu a fait a l’Académie des Sciences, le 5 juin, le 8 octobre et le 12 novembre 
1900 (*), trois communications, dont la dernière en particulier, se termine ainsi : La CONVECTION 
ÉLECTRIQUE NE PRODUIT PAS D'EFFET MAGNÉTIQUE. L’ Éclairage Électrique les a reproduites sans 
observations. 

Il est bien connu que la plupart des physiciens admettent le contraire; l'action d'un champ 
magnétique sur Parc, sur les rayons cathodiques, s explique si aisément dans les idées reçues, 
qu’il est naturel, avant d'abandonner cette manière de voir, de soumettre à une critique sérieuse les 
expériences ainsi interprétées. 

Cette critique pourra peut-être être jugée prématurée, car les renseignements donnés par le 
très habile expérimentateur dans les comptes rendus sont nécessairement très succincts ; ainsi je 
pense qu'il vaut mieux ajourner toute réflexion sur la seconde communication; mais il me semble 
qu'on peut, des à présent, formuler quelques observations au sujet de la première et de la troisième. 
qui visent d'ailleurs plus directement la question de la convection électrique. 

Il est parfaitement exact de dire que les équations bien connues de Maxwell conduisent a cette 
conséquence, qu'un corps chargé, pendant qu'il se déplace, est accompagné d'un champ magné- 


tique ; lorsque la vitesse de déplacement est faible par rapport à la vitesse de la lumière, la force 


i í , : m vy sing 
magnétique en un point est donnée par une formule analogue a celle de Laplace, —=—, si 


(1) Voir L’Eclairage Électrique, t. XXIII, p. 429, 16 juin 1900; t. XXV, p. 131 ct 326, 20 octobre et 24 no- 
vembre 1900. 


+ 
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r est la distance du point considéré au corps chargé de la quantité m d'électricité, y la 
vitesse de ce corps, et æ langle de » et de r; il est non moins exact que si le champ alnsi 
créé se superpose à un champ magnétique préexistant, l'induction magnétique ayant des 
valeurs différentes à droite et à gauche du corps chargé, celui-ci sera sollicité normalement a 
sa trajectoire. Mais il n'est pas moins exact, suivant les idées de Maxwell et de Faraday, 
que cette force magnétique n’est pas une action à distance du corps électrisé en mouvement ; 
elle résulte de la propagation dans l’espace du trouble apporté dans la distribution de la force 
électrique par le mouvement du corps chargé; si donc on localise (par exemple en enfermant 
ce corps dans un conducteur creux, ou entre les armatures d’un condensateur) la région 
dans laquelle cette perturbation électrique peut se propager, on limitera en même temps la 
région où peut naître le champ magnétique. Si Von veut s'en référer aux équations de 
Maxwell, on dira : la force électrique en dehors du conducteur est invariable et admet un potentiel 
quelque soit l’état de mouvement du corps électrisé ; donc la force magnétique est invariable; ou 
bien l’on dira que le déplacement des charges à la surface interne du conducteur compense au paint 
de vue magnétique comme au point de vue électrostatique, l'effet du déplacement du corps électrisé. 

Lorsque d’ailleurs ce corps électrisé est un disque plein, non divisé en secteurs, et mobile autour 
de. son axe, on ne voit pas pourquoi le champ électrique varierait, mème à l'intérieur du 
conducteur creux. 

Ces considérations me paraissent applicables à la première et à la troisième communication de 
M. Crémieu. | 

Veuillez, etc. 


À. Porter. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Au moyen d’un commutateur approprié, solidaire 
de l’axe du disque, on peut mesurer la résistance 
de la spirale au moment où elle traverse une ré- 
gion déterminée du champ. On mesure de même 
cette résistance quand la spirale est au repos 
dans cette mème région. Dans la première me- 
sure, il faut éliminer la force électromotrice d’in- 
duction provoquée dans la spirale par la varia- 
tion du flux magnétique : on y parvient en la 
compensant par la force électromotrice induite 
dans une spirale de cuivre, en série avec celle 
de bismuth et disposée de manière que ces deux 
forces électromotrices soient de sens contraires. 

La variation de résistance du bismuth est en 
retard sur celle du champ: quand le champ croît, 
la résistance est plus petite que la valeur corres- 
pondante à la valeur instantanée du champ : quand 


DIVERS 


Determination du rapport entre la conduc- 
tibilité calorifique des métaux et leur conduc- 
tibilité électrique, par E. Gruneisen. Drude's Ann. 
t. II, p. 43-75, sept. 1900. 


Les impuretés contenues dans un métal n'in- 
fluent pas de la méme maniére sur la conducti- 
bilité calorifique À et sur la conductibilité élec- 
trique x. Cette dernière est plus fortement dimi- 
nuée, en sorte que le rapport À croit quand la 

i xX 
conductibilité électrique diminue. Même pour le 
fer et le cuivre purs, le rapport Aw parait pas 
x 


M.L. 


avoir la même valeur. 


` Resistance du bismuth dans un champ ma- 
gnétique variable. par H. Eichhorn. Drude's Ann. 
t. III, p. 20-43, sept. 1900. 


La spirale de bismuth est fixée à un disque 
qui tourne devant les pôles de l’électro-aimant. 


le champ décroit, elle est plus grande. Le retard 
dépend de la rapidité avec laquelle le champ 
varie : il croit avec cette rapidité, jusqu'a ce 
qu'elle ait atteint un certain maximum, déjà 
dépassé par 100 fréquences par minute. 


M. L. 
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Diminution de la pression osmotique causée 
par les actions mutuelles des charges électri- 
ques liées aux ions, par H. v. Túrin. Zeitsch. f. 
phys. Chem, t. XXXIV, p. 402-409 1900, communiqué 
par Pauteur. 


L'auteur considere une dissolution électroly- 
tique occupant le volume d'une sphère. Jl calcule 
l'énergie électrique que renferme cette sphère et 
la variation de cette énergie correspondant a une 
variation de volume dv. Cette variation d’éner- 
gie peut étre mise sous la forme P d y, P étant 
la pression qui équivaudrait a l'action mutuelle 
des ions. 

Le raisonnement suivi est inexact en un point 
au moins. M. Turin prend un ion positif en un 
point quelconque A de la sphére et cherche 
Pénergie électrique relative a cet ion et dit: La 
sphére contenant en tout N ions positifs, il en 
reste N-1 autres que A; le nombre des ions con- 
tenu dans une couche sphérique ayant A pour 
centre et pour épaisseur est 


(N — I) $de 
5 


— ra? . 


3 


+ n a étant le volume total de la sphère, S la 


surface de la couche sphérique. Cette formule 
est manifestement fausse : car le fait d'isoler 
l'ion A ne peut diminuer le nombre des ions con- 
tenus dans la couche sphérique considérée, a 
l’extérieur de laquelle se trouve À : ce nombre 
reste comme avant : 


NS de 


+ rai. 


Mais on trouve alors que l'énergie totale de la 


sphère est nulle. M. L. 


Influence des fils suspendus au primaire 
d’un excitateur de Righi sur la longueur des 
ondes émises, par A. Lindemann. Drude's Anna- 
len, t. II, p. 376-397, juin 1900. 


L'excitateur de Righi, dont il s'agit, est cons- 
titué par deux boules massives de 3,4 cm de 
diamètre; l’étincelle principale éclate dans l’huile 
et sa longueur est généralement de 0,7 mm. 
Deux autres étincelles dont la direction est per- 
pendiculaire à celle de l'étincelle principale 
établissent lacommunication entre les boules de 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXV.— Ne 48. 


Vexcitateur et les pôles de la bobine d'induction. 

L'excitateur n'est pas muni d'un excitateur 
parabolique. 

L'indicateur d'ondes est un élément thermo- 
électrique disposé comme l’a indiqué Klemencic. 
Deux fils très fins, l’un de fer, l’autre de cons- 
tantan, sont soudés entre eux d'une part, et 
d'autre part a des lames de cuivre formant le 
résonateur. Ces bandes de cuivre sont repliées 
a leur extrémité de manière a former une cou- 
lisse dans laquelle on peut faire glisser d’autres 
lames : il est possible d’ajuster ainsi le résona- 
teur à la longueur qui donne les meilleurs résul- 
tats. Une fois cette longueur trouvée, on mesure 
par la méthode du miroir et des ondes station- 
naires la longueur d'onde qui lui correspond. 
L'intervalle de deux nœuds ne diffère pas sén- 
siblement de la longueur du résonateur. En 
outre, la courbe de résonance présente d'autres 
maxima plus faibles qui répondent a l'une des 
vibrations supérieures du résohateur. 

L'auteur a cherché ensuite comment les phé- 
noménes se modifiaient quand on attache a cha- 
cune des boules latérales (qui terminent les fils 
reliés à la bobine en face des boules de l’excita- 
teur) un fil tendu isolé. Dans ces conditions, 
lexcitateur émet des ondes dont la longueur 
est notablement plus grande; l'intervalle de 
deux neuds ne differe pas beaucoup de la dis- 
tance entre les deux extrémités libres des deux 
fils. 11 faudrait en conclure que l'ensemble des 
fils et des boules de l’excitateur forment un seul 
excitateur analogue a celui de Hertz, idée émise 
déja par M. Ascoli. Cependant les autres faits 
ne sont guère d'accord avec cette hypothèse. En 
effet, Righi a démontré que la longueur d'onde 
des oscillations émises par son excitateur dépend 
seulement des dimensions des boules entre 
lesquelles jaillit l’étincelle principale. 

Il est plus probable qu'il se produit une ré- 
flexion. Les ondes dans les régions où l'excitateur 
présente une hétérogénéité, soit de forme, soit 
de matière : notamment aux points où jaillissent 
les étincelles. 

Dans ce cas, outre le maximum de résonance 
principale, correspondant à l’ensemble du sys- 
tème, on doit en observer d’autres qui pourront 
être plus faibles. 

C'est en effet ce qu'a trouvé M. Lindemann, 
comme le montrent les courbes de résonance 
reproduites sur les figures 1 et 2. Chacune de 


4er Décembre 1900. 


REVUE D'ELECTRICITÉ 


355 


ces courbes correspond a une longueur déter- 
minée des étincelles latérales. 

L’oscillation primitive subsiste quand les fils 
sont attachés a l'excitateur et on n'observe pas 
d’oscillation propre des fils. 

L'excitateur formé par les boules et les fils 
rentre dans la classe des excitateurs composés, 
étudiés par J.-v. Geitler et par M. Wien, mais 
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présente quelques particularités. Les unes 
tiennent à ce qu’une partie des capacités for- 
mant l’excitateur sont constituées par des fils ; 
les autres tiennent à la présence des étincelles 
latérales. 

Ainsi, les courbes de résonance obtenues 
avec l'excitateur sans fils, ne présentent qu'un 
maximum très net quoique peu prononcé. Les 

RRHH HH za 
EHA hi 


Fig. 1. 


courbes obtenues avec l’excitateur muni des fils 
présentent tous les maxima provenant de la 
vibration primitive, méme ceux qui correspon- 
dent a de grandes longueurs du résonateur ; ces 
maxima sont a peu près de la même intensité et 
en général plus accusés que ceux enregistrés 
dans le premier cas. Les fils ne servent donc pas 
seulement a produire une onde de grande lon- 
gueur qui donne le maximum principal observé 
sur les courbes de résonande, mais en méme 
temps favorisent l'émission de l'onde primitive 
correspondant a l’excitateur sans fils. Par suite, 
les conditions de résonance deviennent moins 
rigoureuses et dans d'assez larges limites toutes 
les longueurs de résonateur satisfont également 
bien a ces conditions. 


Le mouvement de l'électricité ne suit pas 
d'ailleurs simplement les impulsions de la 
bobine. 

Les fils sont le siège d'oscillations propres, 
qui, se propageant dans un circuit entitrement 
métallique, sont peu amorties : c'est ce qui 
ressort des observations signalées. En effet, les 
maxima de résonance correspondant a l'onde 
primitive sont beaucoup plus nets avec l'excita- 
teur muni des fils qu'avec l'excitateur sans fils. 
La méme remarque s'applique aux maxima obser- 
vés avec les ondes stationnaires. 

Il est possible que la vibration la plus courte 
soit une des vibrations supérieures du système 
formé par les fils. Il ne parait pas que ce soit 
te cas, car sa longueur ne varie pas d'une 
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manière systématique avec celle des fils. Cette 
longueur se rapproche plutôt de celle de la 
vibration primitive émise par l’excitateur sans 
fil. La différence s’exagère seulement quand le 
maximum principal devient plus prononcé, mais 
cette anomalie est due selon toute vraisemblance 
a des causes secondaires. 

Le rapport entre les intensités de l’onde longue 


enue HE HEEE 


HH 
i a 


E 


BREE 
STOET 
HE 


Dans les essais de télégraphie sans fil, l’exci- 
tateur et le récepteur étaient reliés tous les 
deux au sol, par l'intermédiaire d'une résis- 
tance liquide. 

Dans ces conditions, on n’observe plus aucun 
maximum de résonance, c'est-a-dire de vibration 
d’ensemble : on trouve seulement une série de 
maxima plus petits, quoique tres nets. Cepen- 
dant, en maintenant constante la longueur du 
fil attaché à l’excitateur et faisant varier la lon- 
gueur du résonateur, on obtient un effet crois- 
sant avec cette dernière longueur. Cet accrois- 


et de l’onde courte varie avec la longueur des 
étincelles latérales (qui éclatent dans l'air) lin- 
tensité de l’onde courte augmente, celle de l’onde 
longue diminue à mesure que la longueur de 
ces étincelles devient plus grande. Cette varia- 
tion résulte de l'effet qu'exerce sur l'amortisse- 
ment de l’onde longue la résistance croissante 
des étincelles. 


EEE 


sement suit une loi à peu près linéaire : si donc 
l'onde plus longue existe, elle doit être d’un 
tout autre ordre de grandeur que l'onde corres- 
pondant à l'excitateur de Righi. 

Enfin l'intensité avec laquelle réagit un réso- 
nateur accordé sur l’onde courte décroit, quand 
on y attache les fils, en gros à peu près suivant 
la même loi que dans un excitateur simple de 
Righi. La courbe relative à londe longue se 
présente simplement comme un agrandissement 
de la courbe relative a l'onde courte. 


M. L. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
Séance du 19 novembre 1900, 


Sur les propriétés électrocapillaires des 
mélanges et la viscosité électrocapillaire, par 
M. Gouy. 

Dans cette note, M. Gouy revient sur les 
effets des mélanges d'électrolytes en solutions 
aqueuses, dont il a indiqué en 1892 les traits 
essentiels (‘). 

« Dans mes expériences récentes, dit-il, le 
large mercure est avec du calomel dans une 
solution normale de KCl; qui communique par 
siphon avec l'auge de l'électrométre, où est 
placé un liquide L,, qui est une solution assez 
concentrée (normale) d’un corps A, ou bien un 
liquide L,, qui est la méme solution additionnée 

I 
100 de 
gramme équivalent par litre en général) (*). On 
trace les courbes électrocapillaires en prenant 
pour abscisses la différence de potentiel V du 
large mercure et de la colonne mercurielle. 

» Les deux courbes de L, et L, coincident 
sensiblement pour le côté négatif, à distance 
suffisante du maximum, c’est-d-dire pour les 
fortes polarisations négatives. Si l’on admet, 
comme je le ferai désormais, que les liquides 
L, et L, prennent sensiblement le méme poten- 
tiel au contact de la solution normale de KCI, il 
en résulte donc que, dans cette région, la fonc- 
tion électrocapillaire qui lie la tension superfi- 
cielle a la différence électrique A au ménisque 
est la même pour les deux liquides L, et L,. 

» [l n’en est pas ainsi en dehors de cette 
région, surtout lorsque le corps B est un corps 
actif, c'est-a-dire tel que, déja en solution pure 
tres: étendue (centi-normale), il produise une 
variation sensible du maximum, qui est toujours 
une dépression (*) (iodures, bromures, platino- 


d'une petite quantité d'un corps B 


(1) Sur les phénomènes électrocapillaires (Comptes 
rendus, 1° février 1892. Lum. Elect., t. XLIII, p. 389, 
20 février 1892). 

(2) Si le corps A est un sel neutre, il en est de méme 
de B. | 

(8) Les corps qui relèvent le maximum ne produisent 
pas de variation sensible en solutions aussi étendues. 


cyanures, sulfocyanates, sulfocarbonates, etc...). 
Le corps étant, au contraire, peu ou point actif, 
la courbe électrocapillaire de L, ressemble beau- 
coup a celle que donnerait le corps B seul. 
Ainsi le corps actif supplante le corps inactif, 
malgré la grande différence des concentrations. 
Le sens de l’effet du corps B est toujours une 
diminution de tension superficielle, a valeur 
donnée de V. De méme un corps trés actif 
(iodure) agit en présence d’un corps moins actif 
(bromure), tandis que, dans les mémes condi- 
tions, un peu de bromure ajouté a beaucoup 
d'iodure ne produit rien d’appréciable. De 
petites quantités de deux corps actifs ajoutent au 
contraire leurs effets. 

» La présence du corps inactif a méme pour 
résultat d’exalter les [propriétés du corps actif; 
ainsi, par exemple, une solution pure centi-nor- 
male de Nal donne une dépression du maximum 
de 10 mm, tandis que la même quantité de Nal, 
ajoutée à une solution normale de Na*SO*, donne 
une dépression double. Il suffit de quelques mil- 
ligrammes par litre de corps très actifs pour 
modifier profondément les courbes des autres 
corps. | 

« En même temps, le maximum se trouve 
considérablement déplacé, toujours vers le côté 
des polarisations négatives; ce déplacement 
atteint 0,2 volt dans l'exemple qui précède. De 
la résulte, comme je l'ai déjà fait remarquer en 
1892, que le maximum ne peut correspondre en 
général à 4 = 0, comme on l'admet souvent, 
sans raison bien concluante. S'il en était ainsi, 
en effet, il faudrait que le liquide L,, au contact 
de la solution normale de KCI, prit un poten- 
tiel tout autre que L,, ce qui est très invraisem- 
blable, et de plus la coïncidence des courbes du 
côté négatif devient alors inexplicable. — 

» Viscosité électrocapillaire. — Dans tout ce 
qui précède, il s’agit de la valeur finale de la 
tension superficielle. Celle-ci, avec les mé- 
langes, dépend en effet de l’état antérieur et 
varie avec le temps, en sorte que, pour une 


[Voir ma note sur les fonctions électrocapillaires des 
solutions aqueuses. (Comptes rendus, 23 juillet 1900. 
Écl. Élect., t. XXIV, p. 235, 11 août)]. | 
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valeur fixe de A, elle peut prendre une infinité 
de valeurs, dont une seule est stable; c'est ce 
que nous appellerons la viscosité électrocapil- 
laire. Pour les valeurs de V où l'addition du 
corps actif ne produit pas de changement de la 
courbe électrocapillaire, l’électromètre se com- 
porte à l'ordinaire et prend son état définitif en 
deux ou trois secondes; au contraire, quand le 
corps actif modifie notablement la courbe, le 
ménisque capillaire met un temps assez long 
(plusieurs minutes, ou plusieurs heures dans 
les cas extrêmes) à prendre sa position finale. 

« Supposons l’état final obtenu et laissons V 
constant. Si nous augmentons la surface mercu- 
rielle en faisant descendre le ménisque, la ten- 
sion superficielle est augmentée ; si nous dimi- 
nuons cette surface, la tension est diminuée ('). 
Dans les deux cas, la variation disparait gra- 
duellement, et la valeur finale est de nouveau 
atteinte. I] en résulte que l’instrument, dans ces 
conditions, est paresseux, et n'obéit que lente- 
ment aux variations de pression ou de potentiel, 
un peu comme lélectrométre ordinaire quand 
une très grande résistance est sur le circuit, 
mais pour une autre raison. 

» La viscosité électrocapillaire n'est pas sen- 
sible pour les fortes polarisations négatives ; elle 
se montre ailleurs (méme au maximum) avec 
tous les corps actifs, et d'autant plus qu'ils pro- 
duisent une plus grande diminution de tension 
superficielle. La marche est d'autant plus. lente 
que le corps actif est moins abondant par rapport 
au corps inactif. La viscosité n'existe pas en gé- 
néral avec les corps purs, mais quelques-uns 
d'entre eux en montrent des traces, surtout vers 
l'extrémité anodique de la courbe, où les effets 
électrolytiques du courant altèrent un peu la 
pureté de la solution. 

» Les phénomènes décrits dans cette note et 
dans la précédente paraissent indiquer qu'il 
s'exerce á la surface mercurielle une action élec- 
tive, qui produit une accumulation des anions du 
corps actif, de préférence aux autres. L’état 
d’équilibre final entre les ions étant réalisé se 
trouve momentanément rompu quand cette 
surface varie, et se rétablit d'autant plus lente- 


(1) Puisque le corps actit produit une diminution de 
tension, cela revient à dire que, dans le premier cas, 
l'effet du corps actif est incomplet, et que, dans le 
second, il est exagéré. 


ment que les anions actifs sont plus rares par 
rapport aux autres; ce serait la la cause de la 
viscosité électrocapillaire. J'espère revenir bien- 
tôt avec plus de détails sur cette question, » 


SYNDICAT PROFESSIONNEL DES USINES D'ÉLECTRICITÉ 
| Congrès de septembre 1900 


Organisé par le Syndicat professionnel des 
Usines d'Electricité, ce Congrès a eu lieu le 26 
septembre dernier, à la suite de l’Assemblée 
générale ordinaire de ce syndicat. Venant peu 
après le Congrès international d'électricité son 
utilité et son intérèt pourraient être contestables. 
I] n’en est rien car le Congrès international ne 
pouvait, par cela même qu'il était international, 
aborder certaines questions intéressant plus par- 
ticulierement les exploitants français d'usines 
électriques, et, en outre, le temps lui a fait dé- 
faut pour discuter comme il eût convenu quelques 
autres questions d'ordre général. Ces considéra- 
tions étaient plus que suffisantes pour motiver 
l'ouverture d'un nouveau congrès entre personnes 
s'occupant d'une même branche de l’industrie 
électrique ; c'est ce que fait très justement res- 
sortir M. Ferdinand Meyer, président du 
Congrès, dans son discours d’inauguration ; c'est 
aussi ce qu'ont pensé les membres du Syndicat 
qui, à Vissue du Congrès, ont demandé qu’un 
congrès ait lieu dorénavant à la suite de chaque 
assemblée générale. 

Quatre questions étaient portées à l’ordre du 
jour. Chacune d'elles a été l’objet d'un exposé 
sommaire fait par le dévoué secrétaire du syn- 
dicat, M. E. Fownratne, et d'une discussion a 
laquelle ont pris part de nombreux membres du 
syndicat; nous en donnons un résumé d’après 
le compte rendu sténographique publié dans le 
dernier numéro du Bulletin des Usines élec- 
triques. 


I, — Sur la production de la force motrice 
dans les usines électriques. 


La cherté annuelle du charbon rendait par- 
ticulièrement intéressante la discussion des 
nombreux procédés préconisés en vue d'écono- 
miser la dépense de combustible pour la produc- 
tion de l'énergie électrique au moyen des ma- 
chines thermiques, a vapeur d’eau ou à gaz. 

Envisageant en premier lieu les moteurs à va- 
peur, M. E. Fontaine fait observer que, malgré 
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les grands efforts des fabricants de chaudiéres 
et les notables perfectionnements qu'ils ont ap- 
portés dans la construction de ces appareils, le 
rendement de ceux-ci est encore bien médiocre. 
Les moyens préconisés pour augmenter ce ren- 
dement sont de deux sortes : les uns, comme 
les économiseurs, les émulseurs, les surchauf- 
feurs, etc., ont pour effet d'augmenter la 
quantité de vapeur produite par la combustion 
d’un méme poids de combustible ou de donner 
de la vapeur dans des conditions telles que son 
utilisation par les moteurs se trouve étre écono- 
mique ; les autres, comme le soufflage des grilles 
par lair ou l'envoi de vapeur d’eau dans les 
foyers, ont pour but d’augmenter la fraction de 
la chaleur dégagée par le combustible que la 
chaudière utilise. 

Parmi ces derniers il en est qui, sans aug- 
menter de façon appréciable le rendement de la 
chaudière, procurent néanmoins des économies 
en permettant l'utilisation de combustibles de 
qualité inférieure et partant bon marché. Un de 
ces moyens est le soufflage qui, avec des grilles 
appropriées, donne la possibilité de brûler des 
mélanges de résidus industriels (crasse des mar- 
chands de coke, résidus de nettoyage des tubes 
de chaudières, poussières d'anthracite, sciure 
et déchets de bois, etc.,), qui quelquefois sont à 
peine dignes du nom de combustibles, leur te- 
neur en cendres atteignant 30 p. 100. Un autre 
consiste à ajouter au combustible un produit 
chimique oxydant (composé en majeure partie 
d'azotate de sodium) que l'on mélange en so- 
lution avec le charbon à raison de 1 kilogramme 
par tonne de houille. 

Examinant ensuite la production de la force 
motrice à l’aide des moteurs à gaz, M. E. Fon- 
taine fait ressortir les progrès considérables ac- 
complis en ces dernières années dans la cons- 
truction de ces moteurs qui sont aujourd'hui de 
sérieux rivaux des moteurs à vapeur. Il rappelle 
les essais heureux faits récemment de l’utilisation 
des gaz des hauts fourneaux, puis il décrit en 
quelques mots les types de moteurs à gaz les 
plus répandus ou les plus nouveaux : moteurs 
Charon, Lethombe, Duplex, Niel, etc. 

La discussion (*) qui a suivi cet exposé a porté 
exclusivement sur les avantages économiques 
que peut procurer la surchauffe de la vapeur. Le 


(1) Discussion. — M. Mier indique que la surchauffe 
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Président a été d’avis qu'il serait utile de la re- 


est un moyen économique qui a beaucoup de succès à 
l'étranger. 

M. Bizer annonce qu'il vient d’avoir l’occasion de 
visiter des usines à l'étranger ct que presque partout il 
a vu les chaudières munies de surchauffeurs. 

M. BriLLou1N dit qu'il a pu en faire l'application dans 
différentes usines. L'économie moyenne est de 15 ou 
16 p. 100 au moins sur la consommation du charbon dans 
des usines bien installées. 

M. Escuwèce demande avec quelle pression de marche, 
en raison de ce que les joints et canalisations ne tiennent 
pas aux températures de surchauffe. Toutes les garnitures 
sont brúlées. 

M. BkriLLouIN indique que, sans chercher à faire de la 
vapeur surchauffée, en ayant tout simplement pour but 
de sécher d'avance les condensations qui doivent se faire 
ultérieurement dans les conduites de vapeur, dans les 
cylindres on obtient des résultats déjà extrêmement 
appréciables, C'est ce qui est fait dans les grandes usines 
de Belgique et du Luxembourg. 

M. Brillouin précise, sur une question de M. Tricoche, 
que si l’on ne veut pas faire de véritable surchauffe, en 
se contentant simplement de sécher la vapeur on obtient 
déjà des résultats qui sont très appréciables. 

M. Bizer indique qu'on peut obtenir de bons résultats 
avec la plupart des chaudières en surchauffant à 250°, 
Ou surchauffe ainsi véritablement la vapeur de 60° à 80° 
au lieu de simplement la sécher. Il est admis parles cons- 
tructeurs de *machines à vapeur que cette surchauffe ne 
nécessite pas de modifications à leurs types de machines, 

M. Brillouin indique quil y a cependant nombre de 
précautions à prendre pour la mise en marche qui est un 
peu plus délicate, pour la mise sous pression de la va- 
peur dans les conduites ct les cylindres. Il faut aller 
plus modérément, avec beaucoup de précautions. Il ne 
faut pas donner la vapeur immédiatement ; il est bon 
d'avoir prise par une conduite auxiliaire, de faible dia- 
diamétre, ct d'ouvrir un robinet de débit restreint pour 
chauffer les conduites d'abord et le cylindre. 

M. Mer indique qu'il y a également des précautions à 
prendre dans la tuyauterie, notamment pour celle de 
cuivre, qui ne se prête pas au procédé. 

M. BriLLou1xN précise que cette question est susceptible 
d'intéresser particulièrement nombre d'adhérents ; il 
annonce qu'il y a une Société qui s occupe spécialement 
de cette économie de surchauffe. 

M. Le Présipext conseille de demander à ceux des 
membres qui connaissent particulièrement la question 
de donner un article pour lc Bulletin, à la rubrique Tri- 
bune de l'Industrie. 

M. Brittoutnx indique que les maisons Belleville et de 
Nacyer sont en train de faire des études complètes dans 
leurs usines sur leurs propres chaudières. Il indique en 
outre que les papctterics d'Essonnes consomment par 
jour 400 à 450 tonnes de charbon. L'étude complète de 
l'application intégrale des surchauffeurs à toutes les 
chaudières est extrèmement avancée dans ces usines et 
donnera lieu à des communications ultérieures absolu- 
ment édifiantes. 
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prendre apres avoir rassemblé des données 
scientifiques et techniques sur cette question de 
la surchauffe et il a demandé à M. Brillouin de 
bien vouloir se charger de ce travail. 


I. — Avantages et inconvénients des dis- 
tributions locales à 70, 100, 200, 250 et 
500 volts. 


Cette question a été déjà discutée au Congrès 
international d'Electricité, mais cette discussion 
n'a pas permis de se former une opinion bien 
nette. 

L'augmentation de la tension de 110 volts, ac- 
tuellement adoptée sur la plupart des réseaux de 
distribution urbains, semble en effet désirable 
pour plusieurs raisons. Les usines y trouveraient 
d’abord l'avantage d'augmenter la puissance de 
leurs réseaux sans avoir une perte en ligne 
plus importante. Les consommateurs de force 
motrice y trouveraient celui de pouvoir faire 
usage de moteurs moins encombrants, d'un 
meilleur rendement et d’un prix de revient moins 
élevé que les moteurs à basse tension. Ce der- 
nier avantage ne pourrait manquer de favoriser 
le développement de la distribution de la force 
motrice par les usines électriques et par consé- 
quent d'augmenter la quantité d'énergie fournie 
par celles-ci pendant le jour. Cette augmenta- 
tion de la production diurne viendrait augmenter 
les bénéfices des compagnies de distribution 
qui se trouveraient dès lors en mesure de 
consentir des diminutions de tarif. Bref produc- 
teurs et consommateurs y trouve ‘aicnt leur 
compte. 

Mais ìl ne faut pas se dissimuler que l'emploi 
des tensions élevées sur les réseaux de distribu- 
tion présente quelques difficultés. Bien des 
électriciens estiment que cet emploi entrainerait 
la nécessité d'un contrôle régulier, par les com- 
pagnies de distribution, des installations inté- 
ricures des abonnés. Or ce contrôle parait 
pouvoir engager dans certains cas la responsa- 
bilité des compagnies: dans un conflit déjà 
ancien on a vu, en effet, qu’une simple lettre 
envoyée par un directeur de secteur à un abonné, 
disant a celui-ci de faire attention à l'isolement 
de son istallation, avait failli faire condamner le 
secteur a une forte amende à la suite d'un 
accident arrivé peu après sans que l’abonné ait 
remédié aux vices signalés. Dans ces conditions, 
surtout après les explications données au Congrès 
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d'Electricité par M. Mailloux, délégué des Etate- 
Unis, sur les réglementations américaines pous- 
sées à outrance sur l'initiative des compagnies 
d'assurances a la suite de inauvaises installa- 
tions, il ne semble pas qu'on doive s'exposer a 
la suppression du régime libéral que l’on suit 
actuellement en France. 

D'autre part des critiques assez nombreuses 
se sont élevées sur le rendement des lampes à 
200 volts. Ces critiques sont-elles fondées ? Au 
Congrès d'Electricité la constatation a été faite 
qu'il y avait des opinions pour et contre. 

Enfin, la substitution d'un voltage élevé au 
voltage actuel pourrait peut-être donner lieu à 
des difficultés d'ordre contentieux. M. de Fodor, 
directeur de l'usine de Budapest, a en effet pré- 
tendu que cette substitution serait de nature à 
amener des protestations valablement légales 
de la part des clients. 

M. Fontaine ne croit pas qu'en France on 
rencontre de pareils obstacles. Quant à la 
question du rendement des lampes à 200 volts. 
il pense que le Congrès pourra contribuer à 
Véclaircir, un certain nombre d'usines fonction- 
nant à 200 volts depuis dix-huit mois ou deux 
ans, s’y trouvant représentées. 

A la suite de cet exposé une discussion (') très 


(2) Discussion. — M. Bizet indique qu'il a pris con- 
naissance des objections du Congrès sur la distribution 
du courant à 200 volts. Il a retenu comme peu sérieuses 
plusieurs de ces objections, mais il n'avait pas remarqué 
celle relative au contròle qui est très importante. Il’ 
estime qu'il est nécessaire dans unc station centrale de 
faire un contrôle sur les installations, mais quil est utile 
d'éviter, autant que possible, d'engager sa responsabilité 
vis-à-vis des abonnés. Il pense que la précaution à 
prendre dans ce cas est simplement de faire établir par les 
Municipalités un cahier des charges indiquant les condi- 
tions que doivent remplir les installations, de telle manière 
que le concessionnaire puisse refuser de donner le courant 
àtoutcinstallation,quine remplirait pas lcs conditions pres- 
crites.Les conditions du cahier des charges étantindiquées 
par la Ville, la responsabilité du concessionnaire n'est pas 
engagée ; il est simplement libre de faire comme il l'en- 
tend et par conséquent de refuser le courant à tout 
abonné dont l'installation ne remplirait pas les conditions 
requises. ll est nécessaire, à son sens, d'avoir ce con- 
trôle sur les installations. En effet, la concurrence cntre 
les installateurs cst plus importante aujourd'hui dans les 
installations d'électricité que dans nulle autre industrie. 
On rencontre à cet égard des différences de prix consi- 
dérables. Certains installateurs demandent un prix in- 
croyable de bon marché de 5 fr. par lampe, alors que 
d'autres la font payer 25 fr. La différence entre ces deux 
prix ne peut provenir que de la défectuosité de l'instal- 
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intéressante et instructive s engage entre les 
membres du Congres. 


lation ou de la moins bonne qualité du matériel fourni. Il 
cst donc utile de se prémunir contre les installations 
trop sommaires et pour lesquelles toutes les précautions 
ne seraient pas prises ; il pourrait en résuller des acci- 
dents qui auraient une répercussion très facheuse pour 
l'électricité ; on pourrait faire croire que l'électricité 
est dangereuse, ce qui n'est pas exact pour les ins- 
tallations bien faites. Pour les installations appartenant 
à la station d'autre part, le contrôle est également né- 
cessaire. 

M. Burittourx indique qu'il ne croit pas dangereux 
pour le concessionnaire de faire ce contrôle, puisqu'il 
consiste dans la mesure de l'isolement que présente l'ins- 
tallation, constaté sur unc petite feuille spéciale au mo- 
ment de la réception de l'installation. Cette formalité 
s'exerce au moment de la réception pour décider la livrai- 
son du courant, mais clle ne saurait engager le conces- 
sionnaire pour ce que sera l'isolement deux ou trois 
mois après. 

M. F. Meyer indique que c'est là précisément le point 
délicat. Il dit que pour avoir une sécurité complete, il 
faudrait faire au moins tous les trois mois une visite 
détaillée de chacune des installations desservies. 

M. Escawéce indique que ce procédé est adopté par 
certains Secteurs, notamment pour ceux qui ont un vol- 
tage élevé. 

M. F. Meyer indique qu'autrefois il faisait des vérifi- 
cations trimestrielles. L'accident dont a parlé M. Fon- 
taine est arrivé à un secteur parisicn. La Compagnie 
d'assurances a dil que le Secteur savait que l'installation 
était mauvaise et qu'elle devait par suite couper le cou- 
rant. L'affaire a été renvoyée devant un expert qui a été 
pendant longtemps d'avis que la Compagnie électrique 
élait coupable, que sa responsabilité pouvait ètre en- 

pagéc. Le Secteur a été finalement mis hors de cause, 
mais à partir de ce moment les vérifications des installa- 
tions ont été supprimées. 


M. BxriLLovuix croit que M. F. Meyer envisage deux — 


questions distinctes : accident qui peut être produit à 
lusine par suite du défaut venant de chez le client ct 
accident pouvant être produit chez le client. Il dit que 
dans les vérifications faites par l'usine, on doit regarder 
que l'usine ne se préoccupe que des accidents qui peu- 
vent lui revenir et dire aux clients que s'il arrive tel 
accident par suite du défaut d'installation, la responsa- 
bilité leur en incombera. 

M. F. Meyer dit que ce système présenterait des 
inconvénients graves et pourrait empêcher de prendre 
l'électricité. 

M. Bizet n'est pas d'avis de faire les vérifications tri- 
mestrielles ; il n'est pas non plus d'avis de communiquer 
aux clients au moment de la réception, les résultats de 
la vérification faite chez cux, seulement il dit que si l'on 
est armé par des réglementations posées par la Ville, on 
peut refuser le courant. Il n'y a aucun danger pour la 
station à dire à l’abonné, au moment où l'on met son 
installation en service : « Votre installation ne remplit 
pas les conditions ; veuillez donc faire le nécessaire. » 
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111. — Lampes à incandescence économique. 


Après avoir mentionné le magist ‘al rapport 
de M. Blondel au Congrès international d’élec- 


oy 


M. F. Meyer convient que ces prescriptions convien- 
nent au début, mais ne donnent pas la régle de conduite 
pour la suite. 

M. Bizer dit que les accidents qui peuvent arriver par 
la suite dépendent en grande partie de l'installation ini- 
tiale, 

M. Scuicrz approuve M. Bizet. 

M. BxiLLouiN indique que la vérification de l'installa- 
tion initiale ne renseigne pas sur la durée possible de la 
valeur de l'installation. Toutefois une installation faite 
avec soin et reçue, offre peu de risques. Les Compagnies 
d'assurances considèrent le risque comme nul et ne de- 
mandent, en France aucune surprime. 

M. F. Meyer prie ensuite M. Bizet de donner quel- 
ques indicalions sur la question des lampes à 200 volts. 

M. Bizet indique qu'il a été surpris de voir les chiffres 
donnés au Congrès international d'Electricité ; un savant 
anglais, notamment, a indiqué qu'elles consommaient 9 
à 8 watts par bougic. 

M. Fontaine indique que ce savant est M. Sylvanus 
Thompson, et que le club scientifique de M. S. Thomp- 
son a refusé de recevoir pour lui unc installation à 20ovolts 

M. Bicer indique qu'une enquête très séricuse a été 
faite cn Angleterre par un des directeurs de la Com- 
pagnie géncrale d'Electricité qui a été mis en rapport 
avec plusicurs directeurs de secteurs anglais. Cette cn- 
quête a démontré que la plupart des installations visi- 
tées, qui étaient auparavant à 110 volts, ont été trans- 
formées à 220 volts. A la suite de cette enquéte il a été 
décidé de mettre la station de Nancy au régime de 220 
volts. L'installation de Nancy a présenté à l’origine les 
plus grandes difficultés possibles au point de vue de la 
transformation de la station. Il s'agissait. en cffet, d'une 
installation de 12 à 13000 lampes alimentées, partic en 
courant continu ct partie en courant alternatif; de 
plus ces lampes avaient été installées par diverses 
Sociétés avec des réglementations différentes. On a dù 
transformer toutes ccs lampes. Néanmoins ces trans- 
formations ont été achevées graducllement au bout d'un 
an, ct passé ce délai, toutes les lampes étaient alimentées 
par du courant à 220 volts. Il ne s’est pas produit dans 
les installations transformécs, d'accident digne d'être 
noté, par suite de l'emploi du courant à 220 volts chez 
les abonnés qui avaient auparavant du courant à 110 
volts. Il n’y a pas cu de difficultés contentieuses méritant 
d'être signalées, et actuellement tous les abonnés sont 
dans des conditions normales. 

Avant méme de faire Venquéte en Angleterre, on 
s'élait préoccupé de savoir si on pourrait avoir cou- 
ramment des lampes de 220 volts. A la suite de de- 
mandes provenant notamment d'Angleterre, la Com- 
pagnie générale des Lampes à incandescence s était or- 
ganisée pour les fabriquer. Un certain nombre en fut 
adressé á la station centrale de Rouen oú des essais ont 
été faits : ils ont donné des résultats pouvant être 
acceptés. On a obtenu des lampes ayant une durée de 
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tricité sur l'éclairage par arc ou par incandes- 
cence (voir ce journal, t. XXIV, p. 342 et 464, 


A Se 


500 heures et une consommation d environ 3,5 watts par 
bougie. ll n'a pas été fait à ce moment d'expériences de 
photométrie ; car le photométrage exact était difficile 
étant donnée la forme des filaments de ces premières 
lampes. 

La maison Schuckert qui avait un intérèt considérable 
dans la question, étant donné le grand nombre de ses 
installations, a fait peu aprés des essais sur les lampes 
de 220 volts de la Compagnie générale des Lampes et 
a envoyé les résultats qu'elle avait obtenus et qui sont 
ceux-ci : 

Elle avait á essayer 10 lampes de 16 bougics de 220 
volts, l'intensité lumineuse a baissé successivement de 
16,5 à 13,8 en 400 heures. 

L'intensité du courant a baissé de 0,243 à 0,246. 

Le wattage par bougie a été en moyenne de 3,5 watts, 
chiffre admis en général dans les stations centrales. 

Au bout de 400 heures une lampe a brûlé, mais les 
autres ont encore continué au-delà. 

Ces essais indiquent que pour une durée de 400 heures 
ces lampes ont eu une baisse de courant qui a été d'en- 
viron 15 p. 100. La consommation moyenne en watts par 
bougie des lampes essayées augmentait d'une facon pro- 
portionnelle à la diminution de leur pouvoir éclairant. 
Ces essais ont eu lieu dans les années 1897 et 1898. 

M. F. Meyer indique que les Compagnies qui n'ont 
plus à faire une dépense de canalisations aussi considé- 
rables que par le passé, peuvent vendre le courant mcil- 
leur marché et faire alors profiter la clientèle des avan- 
tages ainsi obtenus. 

M. Bizet dit qu'en effet avec cette distribution à 220 
volts, on peut réaliser sur les canalisations une économic 
appréciable. A Nancy il est résulté une économie de 2 5 
environ pour un réseau souterrain qui constitue près de 
la moitié de la dépense totale de la station. 

Une station centrale ne peut considérer cet avantage 
comme devant lui profiter exclusivement, mais comme 
une arme de plus pour lutter contre la concurrenee des 
autres modes d'éclairage. On peut avoir dans une ville 
un monopole de longue durée, mais fatalement par suite 
de cette concurrence du gaz, les électriciens sont obligés, 
dans leur intérét méme, de diminucr leurs prix et de 
faire bénéficier le public de l'amélioration apportée à 
leur installation, par suite de la distribution à 220 volts. 

En ce qui concerne Ics lampes à arc, M. Bizet dit que 
l'objection faite n'a pas grande valeur. Que les lampes 
soient groupées par 4 ou par 6 au lieu de 2 ou 3, elles 
sont utilisées généralement dans des grands locaux qui 
en nécessitent bien davantage. A Nancy le nombre de 
lampes á arc chez les abonnés est de 450, il en existe 
moins de 20 chez des abonnés ne possédant qu'un groupe. 
Chez ces abonnés on peut mettre des lampes Jandus par 
exemple ou toutes autres analogues. 

En ce qui concerne l'avenir, la question est résolue au 
point de vue de la distribution á 220 volts si on envisage 
la lampe Nernst et l'économiseur Weissmann. La lampe 
N ernst est faite couramment pour fonctionner á 220 volts; 
u point de vue de l'économiseur Weissmann, il n'y a 


1° et 22 septembre 1900), M. Fontaine rappelle 
quelques-unes des nombreuses tentatives faites 
en vue d'abaisser le nombre de watts consommés 
par bougie. 

En 1895-56, un jeune ingénieur de l'École de 
physique et de chimie, M. de Mare, est parvenu 
a transformer des lampes de 25 bougies en 
lampes de 200 bougies, simplement en plongeant 
les filaments, traversés par un courant, dans des 
solutions appropriées; la consommation était 
alors de moins de 1 watt par bougie. Malheu- 
reusement des difficultés ont rendu impossible 
la fabrication industrielle de ces lampes. 

D’autres inventeurs ont cherché a augmenter 
l'intensité luminaire dans la direction où Pon 
désire un fort éclairement; de la les lampes a 
réflecteur comme la « Glow lamp » ou les 


pas plus d'intérét à avoir du courant à 110 volts qu’à 
220 volts. l 

M. Baittouin dit qu'avec la distribution à 220 volts il 
y a non seulement une grosse économie sur les canalisa- 
tions, mais en outre les réseaux ont beaucoup moins de 
perte, sont beaucoup mieux réglées, donnent moins de 
variation aux lampes des clients. Les lampes sont beau- 
coup plus constantes lorsqu'elles ont un voltage absolu- 
mcnt permanent, Ces avantages très réels donnent une 
plus grande satisfaction aux clients. 

M. Tricocue indique que les lampes de la Compagnie 
Générale des Lampes dépensent pratiquement 3,5 watts ; 
il a constaté une différence de 10 p. 100 entre les lampes 
à 220 volts et celles de 110 volts. Pour les petites sta- 
tions en prenant la consommation globale on arrive avec 
ces lampes à 3,4 watts environ. Les lampes poussées 
donnent habituellement 3,2 watts. 

Beaucoup de stations qui, dans les petits bourgs, les 

petites villes, sont obligées de pousser très loin les 
lampes, ont un avantage considérable à employer ce sys- 
tème. ' 
Dans une petite ville avec les lampes de 110 volts la 
dépense de premier établissement eùt été telle que l'ins- 
tallation aurait été impossible, parce qu il fallait amortir 
sur un laps de temps trop court. 

M. Bizer indique qu'à la station d'Amiens l'installation 
est tout à fait neuve ; il n'y a pas eu de transformation à 
faire. Il y a pour l'éclairage public 2 800 lampes en ser- 
vice depuis quelques mois. Des vérifications ont été faites 
récemment pour se rendre compte de ce que consommait 
l'éclairage public et on a obtenu comme résultat global 
35 watts par lampe de 10 bougies. 

M. BriLLoum dit qu’à Niort des clients ont fait des ré- 
clamations au sujet de la transformation des lampes 
á 200 volts, mais elles n'ont pas eu de suite puisque tout 
avait été accepté à l’origine. 

M. ve PRÉSIDENT résume la discussion en disant que les 
communications faites seraient en somme favorables à 
l'emploi des distributions à 200 volts. 
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lampes Saymar avec cylindre de porcelaine. 

La recherche d'un filament économique a été 
de nouveau entreprise par de nombreux expéri- 
mentateurs. Au Congrès d'électricité, M. Ayrton 
appelait l'attention sur un filament à base de 
carbure de silicium fabriqué par M. Langhaus 
et ne consommant que 1,7 à 1,13 watt par 
bougie pour des intensités lumineuses de 18 à 72 
bougies. La lampe Nernst marque une nouvelle 
étape dans ce genre de recherches; la consom- 
mation par bougie ne dépasse guère 1 watt. 
M. Weissmann est parvenu à réduire la consom- 
mation des lampes à courant alternatif en 
employant des filaments de divers diamètres 
suivant la puissance lumineuse demandée et en 
les alimentant par des courants de basse tension 
obtenus au moyen d'un transformateur branché 
sur le réseau de distribution ; certains cssais ont 
montré que la consommation d’une lampe de 
16 bougies alimentée sous 20 volts, n’est que de 
1,6 watt par bougie. 

« De ce qui précède, il résulte l'impression, 
dit en terminant M. Fontaine, qu'une lampe 
dépensant notablement moins de 3,5 watts par 
bougie ne saurait tarder beaucoup à se produire 
industriellement. Jl yatoujours malheureusement 
une question qui vient entraver le progrès : 
c'est le prix que les inventeurs demandent quand 
ils croient avoir découvert une lampe. Avant de 
pouvoir se rendre compte si cette lampe est 
absolumeut pratique dans la fabrication indus- 
trielle, ils demandent une somme considérable 
comme prime fixe de leur invention, et nous 
croyons que beaucoup d'inventeurs qui peuvent 
avoir d'excellentes idées, gayneraient beaucoup 
et feraient gagner le public et les industriels, 
s'ils admettaient que leur lampe doit être mise 
en exploitation sans un débours considérable, se 
contentant d'avoir une part sur l’économie 
réalisée ». 

Cet exposé est suivi d’une courte discussion 
que nous reproduisons ci-dessous ('). 


= 


(1) M. Burtcourn demande des indications sur Ja con- 
sommation des lampes de 100 volts marchant á 120 volts. 

M. F. Meyer dit que ce sont des lampes poussées. Les 
lampes de 100 volts donnent comme consommation de 
moins de 3 watts par bougie et durent 150 heures, Au 
bout de 150 heures on enlève les lampes. 

M. BriLLouIN demande si l'on fait remplacer les lampes 
chez les clients. 

M. F. Meyer dit qu'il s'agit d'une expérience person- 
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IV. — Tarification de l’énergie électrique. 


Dans l'exposé qu'il fait de cette question, 
M. Fontaine indique les communications qui ont 
été faites sur ce sujet au Congrès international 
d'Électricité ainsi que les discussions auxquelles 
elles ont donné lieu. Le compte rendu en ayant 
été donné dans ce journal (t. XXIV, p. 416, 
15 septembre 1900), nous nous bornons a donner 
ici la conclusion de l’exposé de M. Fontaine. 

« L'appareil de Wright constate brutalement 
et peut inquiéter l’abonné comme appareil de 
contrôle. lla l'infériorité sur le compteur Brown 
et Routin de ne pas tenir compte des heures 
chargées ou non de l'usine, Ace point de vue un 
compteur à cadrans multiples parait désirable. 
ll devra être simple, bon marché, précis et ne 
nécessiter aucun controle exagéré. Dans ces con- 
ditions, ce compteur idéal, facile a comprendre 
pour le client, tardera encore quelque peu a se 
révéler et a étre mis en pratique. D'ici la, 
chaque Directeur d'usine doit faire varier ses 
procédés de tarification commerciale, selon la 
catégorie de clientèle en présence de laquelle il 
se trouve. Les plus simples seront dans tous les 
cas les plus appréciés. » 

La discussion qui suit cet exposé a porté sur un 
point particulier de la question : l'exactitude des 
compteurs électriques ('). 


nelle; il a réduit sa consommation de 12 à 20 p. 100. Dès 
qu’elles sont noires on les enlève pour les changer; elles 
coútent d'ailleurs au détail 10 ou 11 sous au plus aujour- 
d'hui. 

M. Tricocue dit que d'une facon générale il marche 
toujours á 5 ou 6 volts au-dessus du voltage indiqué sur 
les lampes. 

M. F. Meyer dit qu u emploie même des lampes à 
95 volts. 

M. Brittourn dit que pour les clients qui veulent com- 
prendre, ce système marche très bien. 

(1) M. Brittouin dit que ce système des contrôles 
n'est pas pratique. 
~ Divers membres, notamment MM. F. Meyer et Escu- 
wice, indiquent que plus on multiplie les appareils de 
contrôle, plus on indispose les clients. Ils cherchent à 
fausser les appareils et la situation devient encore plus 
difficile, Sauf indications complémentaires, le mieux 
paraît être d'agir suivant le caractère de la ville et celui 
de l'habitant. 

M. Bnizzouin s'élève contre ce fait que dans beau- 
coup de villes où les Compagnies de Gaz font concur- 
rence à l'électricité elles cherchent à répandre l'idée que 
les compteurs à gaz sont très précis, ce qui semble être 
une erreur profonde, et qu’au contraire les compteurs 
électriques ont une précision très éloignée de la réalité, 
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Y. — Questions diverses. 


Le Président soumet au Congres l'adoption de 
trois vœux. 


alors qu'ils constituent presque des appareils de préci- 
sion et de laboratoire. 

Il esiime qu'il faudrait avoir unc série d'essais presque 
officiels permettant de répondre à ces bruits mal- 
veillants. 

M. Meyer dit qu on pourrait demander à M. Laffargue, 
qui est présent, des renseignements à ce sujet, ou s'a- 
dresser à M. Roux, directeur du Bureau de Contrôle qui 
s'occupe principalement des vérifications de compteurs 
et surtout de compteurs suspects ct qui sera un des col- 
laborateurs assidus de notre Bulletin. 

M. Larrarcue précise qu il n'est pas chargé oflicielle- 
ment de faire la vérification des compteurs. Les comp- 
teurs à vérifier sont envoyés à l'usine des Halles où 
ils sont soumis au contrôle et à diverses expériences 
de vérification, mais il a cu l’occasion, dans différentes 
circonstances, de pénétrer chez les clients et il a 
entendu faire très souvent l'observation dont parlait 
M. Brillouin. En effet, le client est persuadé que le 
compteur à gaz est toujours plus exact que le compteur 
électrique. Il répond chaque fois que le compteur à gaz 
lui donnait toujours exactement tout ce qu'il brúlait mais 
qu'au contraire le compteur électrique ne marquait pas 
exactement et augmentait la consommation. 

Le compteur électrique varie en moyenne de 4 à 5 et 6 
p. 100 suivant les résultats obtenus à Paris et ces comp- 
teurs fonctionnent dans de bonnes conditions. 

M. BriuLouIN dit qu'avec certains anciens compteurs 
s'il ny a que deux ou trois lampes allumées dans les 
installations électriques, la moyenne change dans des 
proportions relativement grandes au détriment du sec- 
teur : les Compagnies du Gaz en tirent cette conclusion 
que les compteurs marquent des erreurs considérables. 
Ce serait pour pouvoir opposer à ces dires un document 
officiel qu'il serait intéressant d’avoir un résumé de cons- 
tatations officielles qu'on pourrait faire imprimer. 

M. Ferdinand Meyer dit qu'on pourrait prendre, par 
exemple, un secteur qui indiquerait sur x compteurs 
installés, y ayant donné lieu à vérification, les autres x-y 
sont reconnus par tout le monde, par la société et par 
les clients, comme parfaits. C'est la seule facon à adopter. 

. M. Britrourx confirme l'intérêt qu'il y a que les expé- 
riences soient faites sur des compteurs en général et 
non pas sculement sur des compteurs ayant donné lieu a 
des réclamations. 

M. Fontaine précise qu'il demandera à M. Roux un 
travail sur la question. 

M. Ferdinand Meyer indique que M. Roux fait le re- 
levé de tous les compteurs vérifiés. 

M. Tricocue indique qu'il pourrait donner un docu- 
ment d'un caractère presque officiel et n'émanant pas de 
Paris. A Bordeaux, à la Faculté des Sciences, on a ins- 
tallé un bureau de contrôle qui a un véritable caractère 
officiel. M. Tricoche a eu environ 15 compteurs à faire 
contrôler; 14 ont été déclarés absolument parfaits. Il 
pourra très bien avoir un duplicata d'un caractère ofli- 
ciel ct qui serait reproduit au Bulletin. 


1° Le premier vœu est relatif à l’action du Co- 
mité Supérieur d'Electricité : il tend à ce qu'avec 
le concours de l'Administration et des Ingénieurs 
de l’état, il devienne effectivement consultatif 
et donne des consultations utiles et pratiques, 
non seulement au Ministre mais également aux 
Industriels. | 

L'Assemblée adopte ce vœu et demande à M. le 
Président de s'adresser pour le transmettre dans 
ce sens au Ministre eu Commerce, de l'Industrie, 
des Postes et Télégraphes. 

2° Le deuxième vœu tend a ce que les règle- 
ments de l'Administration en vigueur ne soient 
pas accrus comme rigueur et difficultés d'appli- 
cation. 

Ce vœu est adopté par l’Assemblée. 

M. Fontaine rappelle à ce sujet, pour préciser 
la portée du vœu, qu'à la dernière séance le 
Comité Supérieur d'Electricité a été amené a re- 
manier, dans une certaine mesure, l'application 
de la loi du 25 juin 1895, par des modifications 
à l'instruction technique parue en septembre 
1898 (Voir Industrie Electrique, 10 sept. 1900). 

3° Le troisième vœu concerne la loi sur les dis- 
tributions d'énergie. Un rapport supplémen- 
taire de M. Berthelot est intervenu le 4 juillet 
1900, à la demande de l'Administration, relati- 
vement au projet de loi sur les distributions 
d'énergie. 

L'article 16 nouveau est relatif au droit qu'au- 
rait l'Administration des Postes et Télégraphes 
de percevoir avec la forme des contributions 
directes et de trancher très facilement certaines 
contestations sans aucun caractère contradictoire 
de la part des concessionnaires. Enfin, ces for- 
malités qui n'étaient pas dans le projet de loi de 
M. Guillain, ni dans le premier rapport de 
M. Berthelot, ont semblé inquiétantes parce que 
quelques-unes d’entre elles portent atteinte à la 
loi du 25 juin 1895. 

M. le Président demande à l’Assemblée de 
l’autoriser à intervenir aupres de M. Berthelot. 
I] met aux voix un vœu tendant à ce que la Loi 
sur les Distributions d’énergie électrique, mise 
au point dans un sens pratique et libéral soit 
votée au Parlement et mise en application a 
bref délai. 


Ce vœu est adopté à l'unanimité. 


Le Gérant : €. NAUD 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 800 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. WEYHER ET RICHEMOND 
ET DE LA SOCIÉTÉ ÉLECTRICITÉ ET HYDRAULIQUE DE JEUMONT 


La Société anonyme des établissements Weyher et Richemond, de Pantin, et la succur- 
sale française de la Société Électricité et Hydraulique, dont les ateliers sont à Jeumont, 
ont exposé en commun un groupe d'une puissance de 1 000 chevaux affecté au service de 
l'Exposition. 

Ce groupe, par suite du système nouveau de distribution du moteur à vapeur et des 
dispositions spéciales de l’alternateur, est un des plus intéressants à étudier de la section 
française. Il est représenté par la photographie de la figure 1. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur est du type compound à deux cylindres hori- 
zontaux et jumelés et à condensation. 


Les principales dimensions sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . . . . . .. 65 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . . . . . . . . . . .. 100 » 
Course commune des pistons. . . e . . . . . . . . . . . . . . . . 130 » 
Vitesse angulaire en tours par minute... . . . . . . . . . . . . . 94 » 


La puissance normale de la machine à la pression de 10 kg: cm? est de 1000 chevaux 
effectifs ; cette puissance peut être portée à 1 500 chevaux. 

La distribution de vapeur est faite sur les deux CLS par obturateurs système Lefer 
et placés dans les fonds de cylindre. | 


La machine n'a pas de condenseur spécial, la condensation est effectuée par un cons 
ak 
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denseur automoteur servant á la fois á toutes les machines en service exposées par 
MM. Weyher et Richemond. 
Le moteur est muni d'un régulateur spécial maintenant la vitesse sensiblement cons- 


tante 4 toute charge. 
Les figures 2 et 3 sont des vues de face et en plan du moteur. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur exposé par la Société Electricité et Hydraulique a été étudié 
par M. A. Heyland qui lui-méme exposera prochainement dans ce journal les considé- 
rations qui l'ont conduit a créer ce type d'alternateur caractérisé surtout par sa légéreté. 
Nous nous contenterons donc d’en donner une description rapide. 

L'alternateur triphasé est du type volant. 


¿E rer gee 


Fig. 1. — Groupe électrogène de 800 kilovolts-ampères de la Société Électricité et Hydraulique de Jeumont 
et de MM. Weyher et Richemond. 


Sa puissance apparente est de 800 kilovolts-ampères, et sa puissance vraie de 68o kilo- 
watts, ce qui correspond à un facteur de puissance de 0,85 environ. 

La tension aux bornes est de 2 200 volts; l'induit étant groupé en étoile, la tension simple 
est de 1 270 volts, et l'intensité du courant de débit par phase de 210 ampères. 

La fréquence est de 5o périodes par seconde et le nombre de pôles de 64. 


Inducteur. — L'inducteur (fig. 4,5 et 6) est coulé en deux parties et est assemblé suivant 
deux bras par des boulons : un pour chaque bras, deux pour le moyeu et quatre pour chaque 
joint de la jante. | 

En outre, 8 frettes de forme allongée sont logées à chaud dans des gorges pratiquées 
à cet effet sur les faces de la jante et sur celles du moyeu. 

Le diamètre extérieur de la jante est de 5,65 m et sa largeur de 32 cm seulement. 

L’entrainement se fait par une seule clavette. 

Les poles inducteurs en acier ont une forme ovale et sont placés directement sur la 
surface de la jante, sans encastrement; ils sont fixés chacun par deux vis la traversant com- 
plètement. 

La section des noyaux polaires est de 200 cm? et leur hauteur de 14 cm. 

Les épanouissements polaires venus de fonte avec les noyaux sont rectangulaires et 
légèrement arrondis pour obtenir une courbe de tension aussi sinusoïdale que possible. 

L'enroulement des pôles inducteurs présente une particularité qui en rend le bobinage 
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et, éventuellement le débobinage, excessivement simple. Chaque fbobine inductrice est en 
effet composée d'un bande de cuivre de 104 mm de hauteur sur 0,8 mm d'épaisseur enroulée 
sur plat sur un manchon isolant. Les 5o spires ainsi formées sont séparées par de la toile 


isolante. 

L'extrémité exté- 
rieure de chaque bo- 
bine est maintenue 
en place par des pla- 
ques de cuivre bou- 
lonnées. Par mesure 
de précaution, on a 
soudé cette extrémité 
qui acquiert par ce 
faitune résistance mé- 
canique très grande. 

A surface égale, 
les bobines ainsi cons- 
truites ont un coeffi- 
cient de refroidisse- 
ment plus élevé que 
les bobines formées 
de fil ou de cable isolé, 
car les  isolements 
peuvent être beaucoup 
plus minces à cause 
de la faible différence 
de potentiel entre 
chaque spire consé- 
cutive. 

Cette propriété 
existe également dans 
les bobines formées 
d'une bande de cuivre 
enroulée sur champ; 
mais les bobines à 
bande enroulée sur 
plat sont d’une cons- 
truction beaucoup 
plus facile. 
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Fig. a ct 3. — Vues de face ct cn plan d'un moteur à vapeur compound à deux 


cylindres conjugués de MM. Weyher et Richemond. 


Les isolants perpendiculaires à l'axe de la bobine se composent de rondelles en fibre 
vulcanisée recouvertes de toile isolante. 

Des plaques en bronze, retenues par les épanouissements polaires, recoivent la poussée 
des bobines sollicitées par la force centrifuge. 

Toutes les bobines inductrices sont montées en série et les extrémités du circuit ainsj 
formé aboutissent a deux bagues de contact largement proportionnées. 

La résistance du circuit d’excitation est de 0,70 ohm a chaud ; la perte par effet Joule dans 
l'inducteur est de 2 p. 100 environ de la pleine charge. 


368 L'ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T.XXV.— Ne 49. 


Le poids de cuivre de l'inducteur est de 2 100 kg. 
Le poids de l'inducteur complet n'est que de 20 200 kg, l'emploi de moteurs à vapeur 


jumelés permet toutefois d’obtenir avec-ce volant un coefficient d'irrégularité de >. 
Le diamètre extérieur de l'inducteur est de 5,980 m, et l’entrefer de 10 mm. 
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Fig. 4, 5 et 6. — Vues diverses avec 
coupes de l'alternateur de 800 
kilovolts-ampères de la Société 
Électricité et Hydraulique de 
brea por Charleroi. 


Induit. — La carcasse induite a une forme élancée qui contribue pour beaucoup á réduire 
le poids de l'alternateur. La section de la carcasse est celle d'un U renversé muni de larges 
rebords latéraux normaux au plan perpendiculaire a Paxe. 

Une des branches de l'U est prolongée pour servir de support à la couronne induite, 
laquelle est serrée entre l'anneau ainsi formé et un second anneau en plusieurs parties en 
acier forgé portant un rebord logé dans une rainure circulaire pratiquée dans la seconde 


branche de l'U. 
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Le diamétre extérieur de la carcasse est de 7,265 m et sa largeur totale de 64 cm. 

La couronne induite se compose d'un grand anneau en deux parties formées par l'assem- 
blage de 460 couches environ de tóles de fer extra doux de 0,5 mm; ces tóles sont isolées 
au vernis et montées à joints alternants. Elles sont serrées d'endroit en endroit par des 
boulons (un par póle induit). 

Afin de faciliter la ventilation du fer induit, celui-ci a été divisé en six parties ména- 
geant entre elles des canaux de ventilation. De plus, la carcasse induite porte des ouver- 
tures laissant libre accès à l'air extérieur. 

Les dimensions de l’anneau induit ainsi formé sont les suivantes : diamètre d'alésage, 
6,000 m; diamètre extérieur, 6,400 m, et largeur de l'ensemble des tôles y compris les 
espaces d air pour la ventilation, 25 cm. 

Le poids total du fer est d'environ 3 550 kg. 

L'anneau induit est pourvu de 384 trous, 6 par pôle, et dont la section a la forme d’un 
rectangle compris entre deux demi-cercles. 

Les dimensions de ces trous sont de 34 mm sur 22 et les isthmes qui les séparent de 
l’entrefer ont une largeur de 2 mm environ. 

L'enroulement comporte une bobine par paire de pôles et par phase, soit 32 bobines par 
phase. Chacune d’elles occupe 4 trous et comporte deux bobines concentriques formées de 
trois spires constituées par deux groupes de trois câbles de 25 mm? (19 fils de 1,3 mm de 
diamètre), isolée du fer par des caniveaux en micanite ; chaque bobine complète de l'in- 
duit a donc 6 spires. 

Toutes les bobines d’une même phase sont en série et les trois phases sont groupées en 
étoile. La résistance de chacune des phases est de 0,13 ohm chaud. 

Le poids de cuivre de l’induit est de 500 kg environ. 

Le poids total de l’induit est de 20 ooo tonnes, 

L'induit repose sur les plaques de fondation par des pattes venues de fonte avec la 
partie inférieure de la carcasse. 

En outre, un dé en maçonnerie est placé à la partie inférieure de l’induit pour éviter les 
déformations. 

Le réglage de l'entrefer se fait à l’aide de coins glissés sous les points d'appui. 


ExciTATRICE. — L'excitatrice est une petite dynamo de 16 kilowatts dont l’induit est calé 
directement sur l'arbre de la machine à vapeur à côté du volant. 

La tension du courant de débit est de 100 à 110 volts et le débit lui-mème de 150 ampéres. 

C'est une machine à 12 pôles à induit tambour avec enroulement multipolaire. 

Résultats d'essais. — L'article de M. Heyland que nous publierons prochainement 
reproduira les caractéristiques à vide et en court-circuit de l'alternateur de la Société Élec- 
tricité et Hydraulique construit dans les ateliers de Jeumont. 

Le courant d'excitation nécessaire pour la marche á vide est de 127,5 ampères, 

L'intensité du courant d'excitation pour obtenir l'intensité normale du débit de 
200 ampères par phase en court-circuit est de 36 ampères et correspond à une tension 
d'environ le tiers de la tension normale. 

En charge, avec un facteur de puissance égal à l'unité et une puissance aux bornes de 
760 kilowatts, le courant d’excitation nécessaire est de 141 ampères. 


La chute de tension entre la marche à vide et la marche en charge est de 5 p. 100 environ 
pour une charge non inductive. 
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Pour une charge inductive de facteur de puissance égal à 0,85, l'intensité du courant 
d'excitation atteint 168 ampères et la chute de tension n’est que 12 p. 100. 

Le poids de cuivre total de 2 600 kg correspond à une utilisation de 2,7 kg environ 
par kilovolt-ampère. 


TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution est des plus simples. Il se compose 
d'un panneau en marbre formant l'une des faces d'une cabine constituée par une carcasse 
en cornière et par des grillages en fil de laiton. 

Le tableau comprend simplement un interrupteur tripolaire, un ampère-mètre et un 
voltmètre à basse tension branché sur un transformateur disposé aux bornes de l'alterna- 


teur. Il comporte en outre les appareils nécessaires à l'excitatrice. 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 800 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. BOLLINCKX ET Ci ET DE LA 
SOCIETE ÉLECTRICITÉ ET HYDRAULIQUE DE CHARLEROI. 


La Société anonyme Électricité et Hydraulique expose dans la section belge un second 
alternateur différant peu du premier et sortant de ses ateliers de Charleroi. 

Cet alternateur est calé sur larbre d'un moteur construit par la Société anonyme des 
Ateliers de construction H. Bollinckx et C** de Bruxelles. 

La photographie de la figure 1 représente une vue d'ensemble.de ce groupe el les 
figures 2, 3 et 4 des vues diverses du moteur et du groupe complet. 

Moteur a vapeur. — Le moteur à vapeur est du type compound a deux cylindres horizon- 


taux conjugués. 
Les dimensions principales de cette. machine sont les suivantes : 


Diamètre du petit cylindre. . . . . . STE EE dE Te, da da 760 mm. 
Diamètre du grand cylindre . . . . . . . . . . .. Visa E ee 1150 » ` 
Course commune des pistons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500 » 
Vitesse angulaire en tours par minute... . . . . . . . .. a 80 » 
Vitesse moyenne des pistons. Sr IU? RA ee do eek 4 m. 
Diamètre de la pompeàair . ......... . . . ee . . . .. 1000 mm 
Course. ........ de re ap was Teena Pe oe, ae te aR ee Fe far tas à 275 » 
Diamètre des tiges de pistons . . . . . . . . . . . . . . . , +... . 135 » 
Diamètre de l'arbre de couche au centre. . . . . us I A 500 » 
Diamètre de l'arbre de couche dans les fusées . . . . . . . . . . . . . 380 » 
Distance d'axe en axe des cylindres. . . . . eh Nac ee SO - ¿800 » 
Volume du receiver. 4 2 à 4 oa b Hs A e 2000 litres. 


La machine est du système Bollinckx compound à 4 valves. Ce qui la caractérise, ce sont 
les faibles espaces nuisibles et l'efficacité de l’enveloppe, qui contribuent à la faire très 
économique. 

Une machine identique à celle exposée, essayée par l’Association belge pour la Surveil- 
lance des Chaudières à vapeur, n'a consommé que 5 360 kg de vapeur saturée à 7 1/2 kg : cm? 
par cheval indiqué. 

La consommation de houille par cheval-heure est certainement plus réduite que dans 
les machines à triple ou quadruple expansion, employant de la vapeur à très haute pres- 
sion, ou que dans les machines à vapeur surchauffée à de hautes températures. Cette 
machine nécessite surtout une installation beaucoup moins compliquée que les systèmes à 
surchauffe ou à triple expansion, et par conséquent une dépense d'installation moindre, 
tout en arrivant à un résultat aussi favorable. 

Etant donnée la grande vitesse des pistons (4 m par seconde), la machine a été spéciale- 
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ment étudiée en vue d'obtenir un graissage très efficace. Une petite pompe centrifuge 
refoule en abondance l'huile dans les différents organes, d’où elle s'écoule par une dispo- 
sition de tuyauteries dans un filtre. Après filtrage, elle parcourt de nouveau le même 
cycle. | 


Le coulisseau est percé de trous par où l'huile sous pression se répand sur toute la sur- 
face. 


C'est pour la même raison que la maison Bollinckx, qui avait la première lancé le bouton 
de manivelle en deux épaisseurs pour y tenir l'huile comme dans un excentrique, a aban- 
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Fig. 1. — Groupe électrogène de 800 kilovolts-ampères de la Société Electricité ct Hydraulique de Charleroi 
de MM. Bollinckx et Ci* de Bruxelles. 


donné cette disposition parce que le passage abondant d’huile est préférable 4 sa stagna- 
tion. | 


Le bâti est à circulation d’eau pour prévenir tout échauffement. 

Le graissage des cylindres est assuré par des graisseurs Mollerup commandés par un 
mouvement de la machine. 

Les deux cylindres sont en deux parties ou boisseaux, assemblés sans aucun joint, ce 
qui permet la libre dilatation de chacune des parties. 

La construction en deux parties permet d'avoir les quatre boisseaux de valves de méme 
densité. | 

Les cylindres portent des ailettes taillées dans leur périphérie, ce qui augmente consi- 
dérablement l'efficacité de l'enveloppe. 

Les valves d'admission sont semblables à celles des machines Corliss, mais d'une cons- 
truction essentiellement différente en ce sens*que la valve proprement dite est une simple 
portion du cylindre avec une arête radiale de très faible hauteur, sur laquelle s’emmanche 


y 
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une tige en V renversée, tandis que dans les valves Corliss, la valve méme est en V assez 
élevé dans lequel s'emmanche une tige. Il s'ensuit, qu'avec le système Bollinckx, en cas 
d'usure de la tige, la valve reste étanche, ce qui n'est pas le cas pour les autres systémes. 
Des essais ont été faits sur des machines marchant jour et nuit pendant dix et douze 
ans, et ont prouvé que les valves restent étanches, sans réfection aprés ce laps énorme de 
temps. | 
On remarquera que la disposition des valves d'admission et de décharge a permis de 
réduire les espaces nuisibles à un minimum qui atteint 2 p. 100 dans la machine qui nous 
occupe. 
En.ce qui.concerne la précision de la construction, nous dirons que dans les ateliers 
Bollinckx, toutes les piéces sont exécutées sur calibres, ce qui oblige 4 une précision de, 
un milliéme de millimétre. | | 
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Fig 2. — Vue de face du moteur de MM. Bollinckx et Cie de Bruxelles. 


Les manivelles sont fixées á la presse.sur les arbres, et tous les leviers sur leurs axes, 
sans aucune espèce de cale. Les volants eux-mêmes sont emmanchés à force sur les arbres 
et n'ont pas de cale. | | 

Tous les boutons d'articulation sont trempés à deux ou trois millimètres de profondeur 
et sont finis à la meule émeri après la trempe. a i 

Ceux de la manivelle et de la tète du piston travaillent dañe des coussinets de bronze; 
les autres dans de simples douilles en fonte. Por 

Ilen résulte que ces boutons ne s'usent jamais, de sorte qu il n’y a à remplacer, 
après de nombreuses années que ces coussinets ou ces petites douilles, ce qui se fait très 
vite et avec fort peu de frais. 

Les coussinets de l’arbre moteur sont en métal blanc, qui peut encore servir en partie 
quand les coussinets sont usés. Les coussinets peuvent s'enlever sans ôter l'arbre, les mor- 
ceaux pouvant tourner autour de celui-ci. 

En dehors de ces remplacements, les dépenses d’entretien se bornent à l'alésage des 
boîtes des valves et du cylindre qui doivent se faire au plus tous les vingt ou vingt-cinq 
ans, suivant les conditions de marche ou d'entretien de la machine. 

Alternateur. — l'alternateur de la Société anonyme Electricité et Hydraulique com- 
mandé par le moteur Bollinckx diffère peu de celui commandé par le moteur des ateliers 
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Fig. 3 et 4. — Vue de face et en plan du groupe électrogène de MM. Bollinckx et Cie de Bruxelles et de la Société 
Électricité et Hydraulique de Charleroi. — . ! 
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Veyher et Richemond. Il a en effet la même puissance et les seules différences entre les 
deux alternateurs tiennent uniquement à l'adaptation de Palternateur francais pour fonc- 
tionner a 80 tours au lieu de 94 tout en donnant la méme tension. 

L'induit est identique à celui de l'alternateur de Jeumont, la seule différence consiste en 
ce que les bobines complètes au lieu d’être formées de 6 spires de deux câbles en paral- 
lèle comportent maintenant 12 spires d'un seul câble de même section; on a en somme mis 
en série les deux bobines élémentaires disposées primitivement en quantité. 

De plus ces trois phases sont maintenant groupées en triangle. 

La courbe de saturation étant maintenue la méme, la tension aux bornes avec le méme 
entrefer serait en réduisant la vitesse 4 80 tours de 


1270 X 2 X 80 
94 


ou 2 160 volts. 

Pour obtenir la même tension malgré une chute de tension un peu plus forte dans l'in- 
duit où l'intensité par fil est maintenant de 115 ampères au lieu de 100, on a réduit Pentre. 
fer à 8 mm seulement au lieu de ro. 

Le diamètre d'alésage de l’induit est resté le même, c'est le diamètre extérieur de Pin- 
ducteur qui a été porté à 5,984 m au lieu de 5,980 m. 

La fréquence n'est plus maintenant que de 42,5 périodes par seconde. 

_ La résistance par phase est maintenant de 0,52 ohm chaud. 

L'intensité du courant d'excitation pour la marche à vide est de 137 ampères et elle 
- correspond au débit de 200 ampères en court-circuit, de 43 ampéres. L’intensité du courant 
d'excitation en charge (200 ampères) sur résistance non-inductive est de 155,5 et celle sur 
un circuit de facteur de puissance égal à 0,85 de 193 ampéres. 


ACCUMULATEURS MAJERT 


Plaque positive. — Ce qui caractérise cet accumulateur (*), c'est surtout la construction 
de la plaque positive. Le D" W. Majert, de Grúnau-Berlin a eu en vue, en l'imaginant, de 
faire une plaque solide á grande capacité et pouvant charger et décharger en des temps 
trés courts. 

Cette plaque est du type Planté et est fabriquée en plomb pur famine: Comme forme, elle 
tient de la plaque Tudor et est comme elle constituée d'une 4me munie de chaque cóté de 
nervures perpendiculaires. Mais dans le but d’augmenter la surface active, le nombre et la 
finesse des nervures.ont été considérablement augmentés. C’est ainsi que pour le type a 
décharge de une heure á trois heures, les nervures ont 0,6 mm de largeur et 5,5 mm de 
profondeur, et entre chaque nervure il n’y a que 0,4 mm d'intervalle. La plaque présente 
alors l’aspect lamellé de la partie inférieure d'une tête de champignon ainsi que le repré- 
sente la figure 1. 

Pour les décharges de un quart d'heure á une heure, les nervures sont encore plus 

rapprochées et plus fines, ainsi qu'il résulte du tableau comparatif suivant (°) : 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 259, 18 février 1899. 
(2) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XX, p. 783, y novembre 1899. 
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Décharge en 1/44 1 h. Décharge en 1á 3h. , 
Nombre de : nervures par centimétre A ee, He 15 10 
Profondeur des nervures, en millimètres. . . . . . . qe 4,5 5,5 
Epaisseur de l’âme de la plaque, en millimètres. . . . . . I -à 1 
Epaisseur totale de la pola en millimètres . . . . . . . 10 12 
Développement de surface... . . . . . . Spies es 14,25 | 12 
Poids par dm? de plaque, en grammes . . . . . RCE ae 660 780 


On a appelé ici développement de surface le rapport entre la surface totale active 


et la surface apparente de la plaque obtenue 
par le produit de sa hauteur par sa largeur. 
Pour l’obtention de cette plaque, un pro- 
cédé de fabrication spécial était nécessaire, 
car le procédé par coulée ne permet pas de dé- 
passer 8 ou gcomme développement de surface. 
Le D" Majert faconne sa plaque mécani- 
quement; il prend pour cela une plaque en 
plomb doux laminé qu’un outil spécial en acier. 
vientattaquer obliquement; il se détache ainsi 
par un déplacement relatif de l'outil et de la 
plaque un copeau mince qui adhère à l'âme 
par sa base. Par suite de sa forme, l'outil, 
continuant sa course dans la rainure ainsi 
créée, relève perpendiculairement le copeau 
détaché, ainsi qu'on le voit sur la figure 2. 
L'outil agit ainsi à la façon d'une charrue ; 
en le faisant avancer d'une quantité corres- 
pondante à l'intervalle de deux lamelles, on 
obtient des sil. 


lons très régu- Fig. 1. — Plaque positive Majert. 
liers et d'une a 


grande finesse. Ce qui distingue les plaques ainsi fabri- 
quées des plaques coulées, c'est d’abord le parallélisme 
des deux côtés de la lamelle qui ne s'obtient pas dans la 
méthode par coulée où on est obligé de donner à la ner- 
vure une forme conique pour faciliter le démoulage. C'est, 
de plus, l’état du plomb qui «est plus homogène dans nne 

plaque laminée que dans une plaque coulée (*). 
La machine Majert-Berg employée au travail des positives 


Fig. a. — Outil pour la fabrication St une sorte d'étau limeur (fig. 3). L'outil est mobile et son 


des peques: 


axe est perpendiculaire au plan de la plaque. Tout à côté de 
lui se meut un petit galet d’acier qui vient exercer sur la 


plaque une pression réglable afin de rendre rigoureusement plane la pee a travailler ; on 
évite ainsi les déchirures du métal. 


Le plateau qui supporte la plaque peut être soumis à trois mouvements différents : il 


(1) Il en résulte une 
l'expérience suivante : 


attaque plus régulière, ct par suite une plus longue durée. C'est ce qu'aurait prouvé 
3 plaques de plomb doux furent formées dans les mêmes conditions ; la plaque en plomb 


laminé (fig. 8) montra une couche cristalline régulière de peroxyde ; la plaque en plomb coulé (fig. 9) et celle en 
plomb coulé puis comprimé à la pression de 2 500 kg : cm? (fig. 10) PRÉSSRIÈEeRE au contraire une attaque inegale 
avec des parties assez fortement rongées. 
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ES 


peut-ètre déplacé verticalement, de façon à faire varier à volonté la profondeur du sillon 7 
il peut tourner dans un plan horizontal, ce quia pour but de faire varier Pinclinaison des 
sillons par rapport aux bords de la plaque. Un troisième mouvement alternatif et automa- 
tique, perpendiculaire, au déplacement de l'outil fait avancer le plateau après chaque course 
de l'outil de la longueur correspondante à l'intervalle de deux sillons. : 
Lorsqu'un cóté-de la plaque est terminé, on retourne celle-ci pour travailler le deuxième 


Fig. 3. — Machine Majert-Berg pour la fabrication des plaques. 


cóté, et Poutil est réglé de telle facon que dans le taillage, les sillons laissent intacte la 
partie centrale de la plaque; il en résulte une Ame de 1 à 2 mm qui assure à la plaque une 
grande solidité. 

Au début, les sillons étaient inclinés et faisaient avec le bord horizontal de la plaque 
un angle de 70 degrés ; de plus, les sillons d'un côté croisaient ceux de l’autre côté de façon 
á augmenter la rigidité de la plaque. Pour les nouveaux types de plaques, ce croisement a 
été abandonné et des deux cótés les sillons sont tracés horizontalement. 

Les machines sont fabriquées en différentes grandeurs. Pour des plaques ayant jusqu’a 
9 dm? = 3 < 3 dm’, l'outil peut faire go courses, aller et retour, par minute. 
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Il suffit- ainsi de 253 secondes pour tailler les 380 lamelles sur un côté d'une plaque 
type A, de 5,3 dm? de surface de base; soit en chiffres ronds 500'secondes pour les deux 
cotés; en y comprenant le temps de mise en place, on arrive 4 un temps total de 10 minutes 
par plaque. Par: journée de travail de 10° heures, ‘une machine pourrait ainsi-fabri- 
quer 60 plaques de ce type. Comme un | 
ouvrier peut conduire deux machines, la 
production devient 120 plaques par ouvrier 
et par jour, qui est comparable à celle 
obtenue par coulée. 


`~ 


T. 
À = 


ANN 


Plaque négative. — La plaque négative 
employée ici est du type Faure; le support 
est constitué par une grille’ qui présente 
deux formes différentes, Pune pour les 
batteries à poste fixe, l’autre pour les batte- 
ries transportables. 

La plaque du premier type, représentée 
en figure 4, porte un cadre et un certain 
nombre de montants verticaux qui sont 
reliés entre eux par des nervures obliques 
plates dontl'obliquité se fait de sens inverse 
(Pun intervalle à l’autre. Ces nervures sont 
de plus inclinées d'un côté de la plaque 
à l’autre, à la facon des lames de jalousies. 
On a voulu par cette disposition avoir une = 
plaque ¡trés rigide et consolider les pas- . > Fig. 4. — Plaque négative Majert, 
tilles de plomb spongieux. | 

L'autre plaque négative, représentée par la figure 5, est formée de nervures horizon- 
tales et verticales se croisant rectangulairement; ces nervures ont au milieu de la plaque 
une épaisseur plus forte qu’à la surface, ce qui donne aux pastilles empâtées une forme 

de coin. Afin de mieux retenir ces pastilles, la plaque ainsi fabri- 
quée est alors laminée de facon à relever des deux côtés les ner- 
vures horizontales. Les figures 6 et 7, qui donnent les coupes de 
la plaque avant et après laminage, montrent bien l'effet de cette 
opération. 

Les plaques ainsi obtenues sont empâtées à la facon ordi- 
naire; le mélange est ici constitué par de la litharge chimique- 
ment pure, de l'acide sulfurique et un liant spécial. 
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Formation. — La formation des plaques se fait séparément, 
pour les deux électrodes. A cet effet, les positives d’une part et les 
négatives ‘d’autre part, sont montées en éléments en regard de 
Fig.5.—Autretypedeplaque 'contre-électrodes, puis chargées, ce qui a pour avantage de purifier 

négative. les plaques et d’empécher, par exemple, les traces de chlore que 

| renferme toujours la matière négative de se rendre sur les plaques 

positives. Le liquide de formation de ces dernières est de l'acide sulfurique étendu sans 

addition d'aucun corps étranger; la couche ‘de peroxyde obtenu est uniforme depuis 
Varéte de la lamelle jusqu’à sa base. 


+8 e 
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Fabrique allemande. — Les accumulateurs Majert sont fabriqués en Allemagne, à 


Oberscheneweide, près de Berlin, par la « Accumulatorenwerk Oberspree Aktiengesells-. 


chaft ». 

Nous trouvons dans le « ‘Centralblatt für Accumulatoren und Elementenkunde », t. I, 
p. 143, quelques renseignements sur cette usine qui occupe une 
superficie de 21 200 mè, se répartissant ainsi : administration 320 m?, 
atelier de fusion 600 m?, ateliers principaux 1 120 mê, atelier de 
formation 2 700 m°, magasin 600 m°, hangars divers 800 m’. 

Le plomb qui arrive en saumons est coulé-en plaques d’envi- 
ron 2 m? de surface et 10 cm d'épaisseur, qui sont ensuite laminées 
a l'épaisseur utile des plaques. Dans ce but, elles passent sous des 
cylindres de 2,2 m de longueur et 65 cm de diamétre actionnés 

parun électromoteur. A la sortie du laminoir, ces plaques, qui 
Fig. 6 et7. — Coupes d'une ont 7 à 8 mm d'épaisseur, passent sous la scie circulaire}électrique 
plaque négative avant et A A : E j e : 
apres loin qui les coupe en plaques de dimensions déterminées. Celles-ci 
parviennent alors dans les ateliers principaux où fonctionnent 
18 machines du type décrit plus hant. Dans le tailllage des plaques on laisse un rebord de 
chaque côté, ce rebord se trouvant au-dessus d'un côté et au-dessous de l’autre. Il ne reste 
plus ensuite qu’à souder les queues de prise de courant et à former les plaques. 
_ Les plaques négatives sont coulées dans l'atelier de fusion qui peut fournir journelle- 
ment 6 ooo plaques. La pâte dont nous avons donné plus haut la composition, est faite. dans 
un malaxeur; les plaques sont empâtées à la main, après quoi elles vont à la formation. 


Fig. 8, 9 et 10. 


Dans l'atelier de formation, on a installé, de place en place, à peu près à hauteur des 
cuves, de petits puits par lesquels on extrait les gaz de formation et l’air chargé des fines 
gouttelettes d'acide qui se jettent dans un canal souterrain. HN 

L'énergie électrique nécessaire est fournie par |’ « Allgemeine Elektricitäts Gesells- 
chaft », qui livre du courant triphasé à 6000 volts; celui-ci est tranformé à l'usine en cou- 
rant continu à 70-80 volts. La puissance utilisée est de 350 kilowatts pour la formation, 
25 kilowatts pour l'éclairage et go kilowatts pour les moteurs qui sont à courants triphasés. 

L'usine allemande fabrique principalement les accumulateurs pour tramways à charge 
rapide. C’est ainsi qu’à la fin de l’année 1899, elle avait en exploitation 58 ooo éléments sur 
les 290 voitures des grands tramways de Berlin. Chaque élément est composé de.3 plaques 
de 255 mm hauteur, 234 mm largeur et 12 mm épaisseur; les plaques possèdent 11 lamelles 
par centimètre, avec une profondeur de 5,5 mm. Le montage est fait dans des bacs en 
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ébonite à rainures intérieures dans lesquelles se logent les plaques, et à nervures exté- 
rieures permettant l'écartement des bacs entre eux. | 

: On trouvera dans le tableau suivant quelques données relatives aux types d'éléments à 
charge rapide. 


DÉCHARGE ` INTENSITÉ MAXIMA A LA CHARGE : 
O A M IMM en ampéres POIDS D'UN ÉLÉMENT 
TYPE | gh ER NN ARRETE E A kg, acid ee 
Capacité Temps | Intensité | À pot. constant |A .intensitó - cons-|. ge rae eg 
en amp.-h. | en heures | en ampères | Ẹ— 4 55 volts ante 
1/4 60 _ 84 - 24 9:7 
1/2 34 PS IA one ces NE ae, OAL 
3/4 25 
I 21 | 
1/4 86 120 \ 35 15 
J Ja 49 eM 
3/4 36 ’ 
1 30 À 
i | | 
1/4 120 168 J 48 18,46 
1/2 64 ; 
3/4 50 
I 42 
1/4 174 240 70 28 
1/2 98 
3/4 72 
I . 60 
Qi 180 -—-~-- 959 pit PB à fes Be 26,7. Les 
1/2 102 ; 
I 63 | ut) 
1/4 240 336 96 34,3 
~ arfa 136 ,| | 
3/4 ' 100 
1 84 
1/4 258 360 105 41 
1/2 147 
3/4 108 : 
I go 
| 
1/4 344 480 140 54,1 
1/2 196 
3/4 144 


, Au point de vue de la durée de ces plaques, mentionnons ici que, pendant la premiéro 
année d'exploitation sur les tramways de Berlin, il n'y aurait eu à remplacer que 18 posi: 
HIVES sur 2 0000 en service. | | 


- -- Fabrique. francaise. — La Compagnie francais. des Accumulateurs électriques « Union » 
ane actuellement dans son usine de Neuilly-sur-Marne les accumulateurs Majert. 

A l'exposition de cette compagnie on pouvait voir les plaques positives et négatives que 
nous avons décrites ci-dessus, ainsi que la machine spéciale à tailler les positives. Celle-ci 
est très perfectionnée : c’est l'outil qui possède le déplacement vertical qu'on règle à 
volonté pour donner au sillon la profondeur voulue; de plus, le plateau qui supporte 
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la plaque n’est plus mobile autour d'un axe dans un plan horizontal, les lamelles étant 


‘toutes taillées parallèlement aux bords de la plaque. 


La précision de cette machine serait telle qu'il serait possible de tracer 3o et 35 sillons 
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par centimétre et par suite d'augmenter jusqu'a 35 fois la surface apparente. 


Voici quelles sont, d’aprés la fabrique francaise, les principales valeurs caractéristiques. 


de quelques types d'éléments pour batteries stationnaires. 


; TYPE DE L'ÉLÉMENT — 4Rg9 4R6 8Rg15 8R15 
Nature du bac 4 : 6 e Vw de dx mar à A VOREe Verre Bois plombé Bois plombé. 
Encombrement approximatif hauteur ........... 380 380 625 625 

de l'élément, en mm largeur... . . . . . . . . . 275 275 ¿80 , 480 
longueur. . . . . . . . . . . 281 281, 591 | 591 | 
Nombre de plaques . . . . . . . +. . . . ee . . . . . . . 4 +et5— 44et5— 84 etg— 8 + et g — ; 
Poids approximatif de élément emballé, sans acide, en kg. . 64 64 319 319 
Volume d'eau acidulée à 21° B, en litres. , . . . . . . . . . 20,5 20,5 94 94 
10 heures. . . . . . . . 240 1241 
HD. A Be 220 1137 ` 
Capacités aux différents régimes J 5 A E 199 1032 | 
en ampéres heures 3 De e Gee et A 179 170 928 882 
2 Bl ob ne eS 152 789 
| I Y 24 25 @ &.4 b 122 632 
Intensité maxima de charge, en ampères. . . . . . . . . . . 60 76 309 394 


Les éléments Rg sont employés pour les décharges lentes et les élémenis R pour les 


décharges plus rapides. 


4 


Pour les éléments de traction, on trouvera dans le tableau suivant les valeurs les plus 


importantes pour quelques types. 


DECHARGE INTENSITE MAX. ENCOMBREMENT 


TYPE |- de charge 
Capacité | Temps | Intensité | en ampères 
enamp.-h.| enh. | en amp. | 


' 
t 


1 A, 12 1/4 48 | 24 360 55 
14 1/2 28 
16 3/4 21 | 
19 I 19 | 
1 À, 18 1/4 72 i 35 420 55 
22 1/2 44 i 
26 3/4 35 
29 1 29 
4 À, 46 1/4 184 96 360 180 
56 | 1fa 114 
66 3/4 88 
74 I 74 
4 À, 72 1/4 288 140 420 180 
89 1/2 178 a 
104 3/4 138 
116 I 116 


SYSTEME ELECTRO-PNEUMATIQUE DE DISTRIBUTION DE L'HEURE DE LA COMPAGNIE PARISIENNE 


DE L'AIR COMPRIMÉ 


La Compagnie Parisienne de l’Air Comprimé exposait aux Invalides (classe 96, Horlo- 
gerie) le nouveau système de distribution de l’heure qu’elle doit prochainement appliquer 


approximatif, en mm 
- < ae, 
hauteur | largeur | long. 


A A |e | ee | | ne ds a | 


220 


222 


272 


POIDS APPROXIMATIF| VOLUME D EAU 
en kg, sans acide |acidulée à 21° B. 
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a Paris pour actionner les horloges pneumatiques que l'on se propose d'installer dans les 
quartiers de la rive gauche voisins de la Seine, les 5°, 6° et 7° arrondissements. | 

Le système actuel, qui dessert sept arrondissements de la rive droite, est entièrement 
pneumatique. Une horloge mère, à remontage automatique, installée rue Sainte-Anne, 
envoie à chaque minute de l'air comprimé dans la canalisation qui relie les horloges se- 
condaires à la station centrale puis met cette canalisation en communication avec Pat- 
mosphère. Cette variation périodique de la pression dans la canalisation fait fonctionner les 
aiguilles des minutes des horloges secondaires ('). 

Ce système, très simple et très robuste, convient fort bien tant que la distance de 
l'horloge mère à l'horloge secondaire la plus éloignée ne dépasse pas 3 kilomètres. Pour 
une distance plus grande les fuites inévitables des conduites et les pertes de charge. inhé- 
rentes à toute transmission rendent le système inapplicable. Il faut alors plusieurs centres 
de distribution qui peuvent avoir ou chacun une horloge-mère, ou un simple mécanisme 
commandé par une seule horloge-mère installée dans l’un des centres, C'est cette dernière 
solution qui a été adoptée par la Compagnie parisienne de l'air comprimé. ` ` | 

Le dispositif est d’ailleurs extrêmement simple et se concoit aisément sans figures : sur 
l'arbre de l’horloge-mère qui commande l'admission de lair comprimé dans le réseau 
qu'elle est chargée de régler viennent s'appuyer trois frotteurs métalliques ; Tun que nous 
désignerons par aest relié à l’un des pôles d'une batterie d'accumulateurs; les deux autres 
b et c sont respectivement reliés aux extrémités des bobines de deux électro-aimants: B et 
C situés au centre de distribution secondaire qu'il s'agit de commander; entre ces, der- 
niers frotteuts, qui ont leur point de contact à 180° l’un de l’autre, l'arbre. métallique .est 
recouvert d'un demi-cylindre en ébonite ; enfin un fil conducteur relie les extrémités libres 
des bobines des électro-aimants B et C au second pôle de la batterie. —. 

Quant au fonctionnement il se devine : quand le frotteur b appuie sur la piel métal- 
lique de l'arbre, le frotteur c appuie alors sur le cylindre d'ébonite ; l’électro-aimant B de 
trouve donc excité tandis que C ne Pest pas. Quand Parbre a tourné de 180° c'est linverge 
qui a lieu. Au moyen des armatures des électro-aimants, il est par conséquent facile ‘d'obtenir 
un mouvement de va-et-vient d'une tige et comme l’ arbia de l'horloge-mère accomplit deux 
brusques demi-tours par minute cette tige reprendra la méme position tòutes les: minutes. 
C'est cette tige qui, par l'intermédiaire d'un relais pneumatique, commande la: mise en 
communication de la canalisation du centre de distribution secondaire, soit avec un rései- 


i 


voir d'air comprimé, soit avec latmosphère. | | 
. Reyvat. 


(1) L’horloge-mére commande, par un système de déclenchement à came, un arbre sur lequel est cali un exced- 
trique actionnant un tiroir. Suivant la position de l'arbre, ce tiroir fait arriver de l' air comprimé sur Purre ou l’autre 
face d'un piston qui lui-même commande un tiroir plus robuste. Ce. dernier met en communication, soit avec uh 
réservoir d'air comprimé, soit avec l’atmogphére, la canalisation qui relie la station centrale de distribution a chacune 
des horloges secondaires. L’arbre portant Pexcentrique accomplissant brusquement un demi-tout toutes les 30 se- 
condes, la canalisation se trouve une fois par minute mise en communication avec le réservoir à air comprimé puis 
avec l'atmosphère. Dès que Pair comprimé admis dans la canalisation arrive 4 une horloge secondaire il gonfle un 
petit soufflet, lequel soulève un levier qui, au moyen d'un rochet, fait avancer d'une dent une roue dont l'axe porte 
Vaiguille des minutes; quand la canalisation est mise en communication avec l'atmosphère, lé soufflet s'affaisse, et 
se trouve pret à agir à l'admission suivante; pendant ce temps un second rochet maintient la roue dans la position 
qu'elle a prise. 
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Rapport entre le degré d’irrégularité d'un 


moteur et l’écart angulaire d'un système 

tournant commandée par le moteur, par R. 

Wikander. Industrie Electrique, t. IX, p. 471- 

73,10 novembre 1900. 

Lorsque des alternateurs sont commandés 
directement par des moteurs séparés, les varia- 
tions inévitables du couple moteur pendant la 
durée d'un tour donnent lieu a des variations 
périodiques de la vitesse angulaire du systeme 
tournant et de ces: variations résultent souvent, 
comme on sait, de grandes difficultés pour l'ac- 
couplement ` en paralleie des alternateurs. Les 
constructeurs de moteurs garantissant une cer- 
taine valeur du coefficient d'irrégularité, défini 
par la relation 


RES 9 


5 max — Wmin 


Wmoy 


où w est la vitesse angulaire du système tournant, 
M. Wikander cherche quelle relation existe, 
dans l'hypothèse où le couple résistant de l’al- 
ternateur est constant, entre ce coefficient, le 
nombre À des impulsions identiques par tour 
données par le moteur à la manivelle et l'écart 
angulaire « de la partie tournante par rapport 
a la position qu'elle occuperait si sa vitese était 
uniforme pendant toute la durée d'un tour. 

Si Pon désigne par B langle, exprimé en 
radians, décrit par le système tournant à partir 
d’un instant où la vitesse est égale à la vitesse 
moyenne, la différence entre le couple moteur 
variable C,, et le couple résistant constant C, 
peut s'exprimer en fonction de $ par un déve- 
loppement en série de Fourrier. 


Cm — Cr = A sin #8 + B sin 248 + C sin 343 +... 
+ A, cos kg + B, cos 248 + C, cos 348 ..… 


La variation AW de l’énergie cinétique du 
systeme a partir de la valeur correspondant a la 
vitesse moyenne sera donc 


AW = f (Cn — Cr) dẹ = — cos kB — — cos 2kB 


Hof ÊL sin 48 + À sin 248 +... + ki 


D'autre part, on a 


a = fav dt = fav ds, 


dt e e 
dE est l'inverse de la vitesse moyenne 


, On “peut écrire 


i | 
q= Gea fae dẹ. 


La variation Aw de la vitesse est liée à la varia- 
tion AW de l'énergie cinétique par la relation 


ct comme 


d3 
dt 


AW = k, [(Wmoy + Aw)? = Wmoy?] ; 


en négligeant le carré de Aw et résolvant par 
rapport a Aw, il vient 


AW 


Aw = 
2k,Wmoy 


= k AW, 


kz étant une constante. Par conséquent, en por- 
tant cette valeur de Aw dans l’expression de « 
et remplacant AW par le développement en série 
trouvé a haut, on obtient 


—— sin 2k8 — = sin 348 


—— cos 348 


Les constantes k, et À, sont déterminées par 
la condition que « soit nul quand f est nul ou 
égal à 27; on trouve À, = À, =0, et par suite on 
peut écrire l 


a = — k, (A sin ki + sin akg + © sin 348 +... 
B, C : 
+A, dao de 0e rai 348 + …). 


En comparant cette expression avec celle de 
Cs, — C, on voit que ces fonctions périodiques 
sont absolument synchrones, mais que les am- 
plitudes des ondes d'ordre 24, 3k, etc., sont 4, 
9, etc., plus faibles dans x que dans C,,—C’, 
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Comme l'observation montre que dans C,, — C” 
l'onde d'ordre k est déjà de beaucoup prépon- 
dérante, M. Wikander en conclut que l’on peut 
négliger dans a les termes contenant 2 Af, 345, 
etc., c'est-a-dire que l’on peut considérer « 
comme une fonction purement sinusoidale. Il 
pose donc 


a = Omax Sin Af, 
et comme il'admet aussi que l’on peut écrire 
P = Onoy l, il arrive a 
a = Xmax SID kwWmoyt. 
` Reste à trouver w,,, €t Wi, en fonction de a. 
Pour cela remarquons que Pon a - 


da | 
Ww == Wmoy + dt. == Wmoy + Amax Ko moy cos AW moy t, 


Donc 
Wmax —-Wmoy + amas À Wmoy> 


Wmin — Wmoy — max k Wmoy) 
et l’on a pour le coefficient d'irrégularité 


2% kw 
SS — L IY L ak Amar; 
Omoy 


si æ est exprimé-en degrés, il vient 


0 
Lmax 


360 


6 = ak a 


XxX 27 = 0,035 À 


Lorsque le moteur n’a qu’une seule mani- 
velle, il suffit de faire k — 0,5 pour les moteurs 
à gaz à quatre temps, À = 1 pour ceux à deux 
temps et À — 2 pour les moteurs à vapeur ordi- 
naires et les moteurs tandem. 

. Si le moteur est à plusieurs manivelles, il 
convient en général de multiplier les valeurs 
précédentes de k par le nombre de manivelles; 
ainsi pour un moteur à quatre temps à deux 
cylindres dont les manivelles sont décalées de 
360°, il faut prendre À = 1; pour un moteur a 
deux temps dont les manivelles sont décalées 
de 180°, il faut prendre À = 2; pour un moteur 
a vapeur à double expansion avec deux mani- 
velles à 90°, on a À — 4 ; pour un moteur à triple 
expansion avec trois manivelles à 120°, on a 
: — 6; etc. Toutefois ceci n'est exact, encore 
dans les conditions d'approximation de la for- 
mule, que si les couples moteurs des manivelles 
sont identiques. Or, en supposant méme cette 


i 


identité existante dans le cas de la charge nor- 
male, elle ne le sera pas en général pour une 
autre charge, car aussitôt que la charge de la 
machine varie, le régulateur change l’admission 


du cylindre a haute pression tandis que celles 


des autres restent constantes. De cette non-iden- 
tité des couples moteurs résultent des déforma- 
tions dans la courbe représentative de l’expres- 
sion de C, — C,, et ces déformations se faisant 
sentir dans la courbe représentative de a pour- 
ront nécessiter le maintien dans l’expression de 
a de termes en 248. Suivant M. Wikander, on 
pourra néanmoins se servir encore de la relation 
6 = 2k dma, mais à la condition de donner à k 
une valeur particulière qu'il faudra déterminer 
en chaque cas à l’aide du diagramme du couple 
résultant des couples de chaque manivelle. Cette 
valeur de A aura alors la signification d'un coef- 
ficient caractéristique du type de moteur consi- 
déré. 


Recherches sur les empatages de plaques 
d’accumulateurs électriques au plomb, par 
Franz Peters. Centralblatt fur Accumulatoren und 
Elementenkunde, t. 1, p. 227 et 259. 1° juillet et 1% août 
1900. 


Pour le malaxage des oxydes de plomb, on 
emploie ordinairement l'acide sulfurique ; il se 
forme du sulfate de plomb ou un sel basique qui 
lie intimement les particules d'oxyde inattaqué. 
On sait néanmoins que l'acide sulfurique n’est 


pas indispensable et qu'on peut obtenir des — 


empátages en malaxant les oxydes à l'eau pure; 
les hydrates de plomb qui en résultent ont éga- 
lement la propriété de cimenter la masse. 

L'auteur a entrepris des recherches afin de 
déterminer la meilleure de ces deux méthodes. 
Ses essais ont porté sur trois procédés diffé- 
rents : 

1° Procédé Stefan Farbaky et D" Stefan Sche- 
nek. — Ce procédé, décrit dans le brevet alle- 
mand 37012, consiste à faire avec la matiére et 
de l’acide sulfurique à 25 p. 100 une pate très 
peu humide et non pétrie. Cette pâte est distri- 
buée sur le quadrillage à garnir en une couche 
de 3 à 4 mm d'épaisseur au-dessus de la surface 
de celui-ci; elle est ensuite enfoncée avec une 
règle jusqu'à ce qu'il se produise un suintement 
à la surface ; on égalise ensuite la plaque à l’aide 
d'un couteau. On retourne alors la plaque pour 
apprèter parcillement le second côté. Apres un 
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séchage de deux a trois jours a Pair, la plaque 
est plongée le plus rapidement possible dans de 
l'acide à 25 p. 100. Après vingt-quatre heures, 
on recommence cette opération, mais en lais- 
sant la plaque dans l'acide sulfurique jusqu'à 
ce que le bruissement qui en résulte ait comple- 
tement disparu. Un troisième trempage qui dure 
dix à douze heures a lieu vingt-quatre heures 
après ce dernier. 

` 2° Procédé J. Zacharias. — D'après ce pro- 
cédé, décrit dans Die Accumulatoren, 1892, 
p. 89, de Zacharias, les matières (oxydes de 
plomb, etc.) sont malaxées avec de l’eau pure en 
une bouillie dure qu'on comprime dans le qua- 
drillage. La plaque est ensuite séchée. 

3° Procédé W.-L. Silvey. — D'après le brevet 
américain 459 535, l’oxyde est ici malaxé avec 
de l’eau pure de façon à obtenir une pâte dure 
exempte de grumeaux et de petites particules 
sèches. Le quadrillage est garni de cette pâte, 
et pendant que celle-ci est encore humide, la 
plaque est trempée dans l'acide sulfurique de 
15 à 25 degrés Baumé où elle reste en moyenne 
deux à trois jours d’après la quantité d'oxyde ; 
elle est séchée ensuite. 

Les plaques d'essais faites par l’auteur, à l’aide 
de ces 3 procédés avaient l'aspect suivant après 
leur fabrication : les plaques type Farbaky- 
Schenek étaient très dures; celles du deuxième 
type étaient friables dans toute leur épaisseur, 
et celles du type Silvey présentaient à leur sur- 
face une croûte dure pendant que les parties 
intérieures étaient encore friables, ce qui 
prouve que l'action de l'acide ne s’est produite 
ici que superficiellement et que dans ce cas, 
pour durcir toute la masse par trempage, il fau- 
drait que celui-ci durât plusieurs semaines. 

Les plaques essayées ici étaient du type à 
grille ayant 140 cm? de surface sur un côté. 
Deux éléments de chaque type étaient montés à 
3 plaques dans de l’acide sulfurique de densité 
1,19. La formation était effectuée à 2,4 am- 


pères (soit 0,4 ampere par dm? de surface posi-" 


tive) et durait quatorze jours sans interruption. 
Après la formation, les positives Parbaky- 
Schenck présentaient à la surface d'assez 
grandes quantités de pellicules blanches de sul- 
fate qu'on enlevait facilement avec un couteau 
et qui d'ailleurs disparaissaient ensuite complè- 
tement pendant le fonctionnement de l’accumula- 
teur, La matière négative des plaques Silvey 


s'était gonflée superficiellement, en particulier 
sur les plaques du milieu. Ces gonflements étaient 
comprimés, mais ils reparaissaient à nouveau 
pendant le fonctionnement de l'élément. Dans 
les” négatives Zacharias, on remarquait égale- 
ment quelques gonflements. 

Après la formation, les plaques étaient redres-. 
sées; on enlevait les particules de matière qui 
dépassaient et on remontait dans l'acide sulfu- 
rique de densité 1,15. Les éléments subissaient 
alors 13 décharges à 2,5 à 3,2 ampères et charges 
a 1,2 à 3 ampères jusqu à obtention d'une capa- 
cité constante. À ce moment commencaient les 
expériences dont on trouvera les détails dans 
les tableaux suivants : 

Pendant la décharge 4, les différences de 
potentiel étaient prises avec une électrode sup- 
plémentaire au cadmium et on obtenait ainsi le 
tableau 4 a suivant : 

Dans chaque cas, la décharge était arrêtée au 
crochet de la courbe. 

Ces tableaux montrent une supériorité pour 
l'empâtage Parbaky-Schenek qui, ainsi qu'on le 
voit d’après 4 a, tient surtout à la bonne qualité 
des négatives. L'écart de différence de potentiel 
pendant, la décharge est pour celles-ci beau- 
coup plus faible que celui des deux autres 
types. La négative la plus mauvaise est celle 
de l’empatage Silvey dont la différence de poten- 
tiel avec Pélectrode supplémentaire monte tres 
rapidement. 

Comme électrode positive, l’empatage Zacha- 
rias donne le meilleur résultat et la différence. 
de potentiel en est plus élevée, particulière- 
ment au début de la décharge que celle ‘des 
deux autres. L'empátage Silvey se place au 
deuxième rang au début de la décharge; mais 
sa différence de potentiel tombe plus vite vers 
la fin que celle du type Farbaky-Schenek. 

Les capacités, énergies, différences de poten- 
tiel moyennes aux différentes décharges ont été 
résumées dans le tableau suivant : 

Les courbes de variation de capacité avec 
l'intensité sont en outre exprimées dans la 
figure 1, la courbe I se rapportant au type Far- 
baky-Schenek, 11 au type Zacharias et II] au 
type Silvey. 

C'est le premier empátage qui donne le plus de 
capacité, mais c'est aussi celui dont la capa- 
cité baisse le plus rapidement pour les fortes 
intensités. 
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er TYPE FARBAKY-SCHENER TYPE ZACHARIAS TYPE SILVEY 
depuis le com- e o eee ee ee S a 
cement de la Différence Force Différence Force Différence Force 
décharge. de potentiel électromotrice de potentiel | électromotrice de potentiel | électromotrice 
en volts. en volts, en volts. en volts. en volts. en volts, 
h.m ‘ 
| 1° Décharge à 4,2 ampères. 
0,0 1,980 2,016 2,138 2,167 2,080 2,120 
0,15 ¥,959 1,998 1,959 1,998 1,960 2,000 
0,30 1,958 1,998 1,958 1,997 1,960 1,999 
0,45 1,957 1,997 1,957 1,995 1,958 1,99 
I 1,952 1,995 1,949 1,990 1,954 1,996 
1,15 1,949 1,992 1,943 1,986 1,948 1,988 
1,30 1,943 1,983 . 1,940 1,981 1,941 1,982 
1,45 1,941 1,981 1,938 1,978 1,937 1,980 
2 1,939 1,978 . 1,923 1,972 1,924 1,975 
2,15 1,932 1,976 1,914 1,9539 1,913 1,962 
2,30 1,923 1,968 1,895 1,942 1,898 1,946 
2,45 1,919 1,960 | 1,862 1,920 1,868 1,930 
3 1,907 1,956 : 1,821 1,893 1,839 1,905 
3,10 — — | 1,740 1.836 — — 
3,15 1,899 1,943 : — — 1,760 1,840 
3,30 1,882 1,937 — — — — 
3,45 1,866 1,920 — — = — 
4 1,843 1,900 | — — | das — 
4,15 r,808 1,877 '— — — — 
| 2° Décharge à 6 ampères. 
0,0 1,980 | 2.023 1,946 1,987 1,960 ` 2,002 
0,15 1,940 1,995 1,926 1,980 1,932 1,983 
0,30 1,940 1,993 1,923 1,979 1,930 1,982 
0,45 1,940 | 1,986 1,920 1,978 | 1,922 1,980 
I 1,928 1,980 ' 1,912 1,966 1,919 1,977 
eee oo se 1,920 . 1,976 1,900 . 1,959 1,902 - - 1,963 
1,30 1,903 1,960 1, 880 1,943 1,884 1,932 
1,45 1,886 1,94) 1,847 1,920 1,860 1,930 
2 1,860 1,928 1,760 1,858 1,799 1,886 
2,15 1,839 1,916 — - — — — 
2,30 1,778 1,862 — — — — 
3° Décharge a 8,4 amperes. 
0,0 1,942 2,018 1,940 2,000 1,940 2,000 
0,10 1,922 1,997 1,920 1,985 1,922 1,995 
0,20 1,921 1,996 1,919 1,982 1,919 1,992 
0,30 1,918 1,990 1, 904 1,980 1,910 1,980 
0,40 1, 906 1,980 1, 890 1,962 1,899 1,970 
0,50 1,899 1,974 1,877 1,953 1,880 1,961 
I 1,882 1,960 1, 842 1,932 1,849 1,940 
1,10 1, 863 1,946 1,777 1,882 1,793 1,900 
1,20 1,842 : 1,939 — — — — 
1,30 1,820 1,917 — — — — 
1,40 1,777 "1,880 = = = = 
49 Décharge à 10 amperes. 
6,0 1,908 2,005 1,922 | 2,008 1,908 2,005 
0,5 1,900 2,002 1,901 1,985 1, 901 1,998 
0,10 1,900 2,000 1,898 1,980 1,884 1,982 
0,15 1,898 1,998 1,896 1,978 1,879 1,979 
0,20 1,892 1,990 1,885 1,954 1,861 1,972 
0,25 1,883 1,98%, 1,880 1,968 1, 840 1,958 
0,30 1,87) 1,980 1,867 1, 960 1,820 1,944 
0,39 1,862 1,976 1,860 1,997 1,798 1,928 
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Des TYPE FARBAKY-SCHENEK TYPE ZACHARIAS TYPE SILVEY 
depuis le com- os. EE 
mencement de la Différence Force - Différence Force Différence Force 
' décharge. de potentiel électromotrice de potentiel électromotrice de potentiel | électromotrice: 
F en volts, en volts. en volts. en volts. en volts. en volts. 
, bm | | Yt. I UO 
l 4° Décharge a 10 ampères (suite). 
0,50 1,859 | 1,965 1,842 | 1,944 1,760 1,905 
0,45 1,843 1,960 1,827 1,937 1,674 1,858 
0,50 1,838 1,954 1,812 1,922 — — 
0,55 | 1,822. 1,942 1,779 1,903 — — 
1,0 1,803 1,936 1,694 1,855 — — 
‘1,9 ' 1,982 1,918 — = = ss 
1,10 dA 1,740 1,895 — — — — 
5° Décharge a 14 ampéres. 
0,0 1,862 1,973 1, 883 1,985 1,899 2,000 
0,5 1,864 1,976 1, 888 1,993 1,899 2,000 
O, 10 1,860 1,968 1,880 1,985 ° 1,882 1,995 
0,19 1,843 1,960 1,855 1,981 1,873 1,983 
0,20 1,838 | 1,957 - 1,860 1,977 1,858 1,978 
- 0,25 1,823 | 1,946 + 1,844 1,963 1,841 1,967 
o, 3o 1, 807 1,940 1,833 1,957 1,822 1,960 
0,35 1,798 1,934 1,816 1,940 1,802 1,947 
0,40 1,779 1,919 1,780 1,922 1,780 1,936 
- 0,45 | 1,794 1,905 1,743 1,900 1,736 1,904 
0,50 1,720 1, 883 — — — — 
4 a. — Mesures avec électrode supplémentaire. 
TEMPS 


TYPE FARBAKY-SCHENEK 


depuis le com- 
oa 


mencement de la 


TYPE ZACHARIAS TYPE SILVEY 
~ — > mMM A a ñ-- ~ 


décharge. Positive. Négative. Positive. Négative. Positive. Négative. 


_Le relèvement de la courbe III à l'intensité 
14 ampères étant accidentel, l’auteur attribue la 
plus grande constance de capacité à l'empâtage 
Zacharias, et il en déduit que c'est avec cet em- 
empátage que la diffusion de l'électrolyte à tra- 


vers la matière active se fait le mieux. Il prouve 
d'autre part que c'est le plus poreux. Il prend 
pour cela les plaques chargées dans l’eau pure, 
entierement lavées et séchées a basse tempéra- 
ture (au-dessous de 100 degrés), puis il les plonge 
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INTENSITÉ ‘TYPE SILVEY 
dé | —— “lie - _..\——— O | m ee 
5 e : Différence : : Différence : : Différence e 
nec te SAPEI de potentiel SMT a ld potential anargie Copien de potentiel nas | 
ampères. lamp.-heures| Moyenne |%,-heures.|amp.-heures| Moyenne [y heures. lamp.-heures| Moyenne | heures. 
en volts. en volts. en volts. 
4,2 17,85 1,920 34,27 13,30 1,924 25,59 13,65 1,924 26,27 
6 15 1,901 28,52 12 1,890 22,68 12 1,900 22,80 
8,4 14 1,881 26,33 9; 80 1,884 18,46 9,80 1,889 18,51 
10 11,67 1,854 21,03 10 1,851 18,51 7,50 1,833 13,75 
14 11,66 1,813 21,1% 10,50 1,840 19,32 10,30 1,839 19,31 


dans un certain volume d'acide; apres dix-sept 
heures d'immersion il mesure les quantités 
d'acide absorbé et trouve 

go cm? pour l'empátage Farbaky-Schenek, 

100 » o» Zacharias, 

95 » -» Silvey. 


De ces essais l'auteur conclut que les empá- 
` tages a l’eau pure sont plus poreux que ceux à 
base d'acide sulfurique et donnent les meilleures 


positives; mais, par contre, que les négatives 
sont meilleures avec les pátes a acide sulfurique. 
Dans le cas de pátes malaxées a l'eau pure, il 
est préférable de sécher complètement la plaque 
avant son introduction dans l'acide. En la plon- 
geant humide comme, dans la méthode Silvey, 
on obtient la positive moins poreuse et la néga- 
tive plus sujette aux gonflements de matiére. 


- L. J. 


Nouveau commutateur permettant : la 
charge des batteries à l’aide de la tension de - 
distribution, par l'ingénieur Arthur Lowit, Zeits- 
shrift fir Elektrotechnik, t. XVIII, p. 505, 14 0ctobrergoo. 


On sait quelles difficultés pratiques on rene 


contre pour la charge des batteries d'accumula- 
teurs, par suite de la nécessité d’avoir pour 
celle-ci une tension plus élevée que celle du 
réseau. I] est possible dans certains cas d'arriver 
à la solution à l’aide d'une machine unique en 
faisant travailler celle-ci sur le réseau avec des 
inducteurs loin de la saturation. Mais outre 
qu une telle machine travaille dans de mauvaises 
conditions, la charge de la batterie ne peut s’ef- 
fectuer qu'aux heures d'arrêt du réseau. 

L'emploi de survolteurs permet la charge en 
utilisant directement la tension aux barres de 
distribution ; mais l’utilisation de ces machines 
est irrationnelle et elles apportent, de plus, une 
complication au tableau. 

Très souvent dans les petites installations, on 
effectue simplement la charge en groupant la 
batterie en deux moitiés en dérivation, bran- 
chées aux barres du tableau avec une résistance 
de réglage en tension. Cette résistance absorbe 
en pure perte une fraction importante de 
l'énergie totale. 

Le dispositif imaginé ici permet de grouper 
pour la charge 2/3 des éléments de la batterie, 
les combinaisons pouvant étre effectuées entre 
chaque tiers, et de m'avoir ainsi qu'un circuit 
avec une résistance minima pour le réglage, 

L’avantage de cette disposition sur la précé- 
dente résulte d'une perte moindre d'énergie 
ainsi que l’indique clairement l'exemple sui- 
vant : supposons pour le réseau une différence 


. de potentiel de 110 volts ; le nombre d'éléments 


nécessaires sera de 60 environ. En admettant une 
intensité de charge de 100 ampéres et une dif 
férence de potentiel moyenne a la charge, de 
2,40 volts par élément, on absorbera en moyenne 
dans la résistance 110 — 2,4.30 = 38 volts 
dans le premier cas et 110 — 2,4.40 = 14 volts 
dans le second. La puissance perdue deviendra 
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-2.100.38 == 7 600 watts dans le premier cas, et 


100.14 — 1 400 watts dans le second. Quant a 
la puissance totale nécessitée par la charge, elle 
atteindra respectivement 2.100.110 == 22 000 
watts et 100.110 == 11 000 watts. 


L'appareil employé ici est un commutateur a 
trois branches (fig. 1) qui réalise tres sim- 
plement les quatre groupements suivants : 


Position 1 — les 3 tiers de la batteric sont cn tension 
pour la décharge ; 

Position 2 — les 2 tiers 1 et 111 sont en tension pour 
la charge ; 

Position 3 — les 2 tiers I et 111 sont | en tension pour 
la charge ; 

Position 4 — les 2 tiers I ct IL sont en tension pour la 
charge. 


La figure 2 montre la disposition schéma- 
tique. Dans chacun des cas, le circuit est fermé 
de Ta facon suivante : 


, “Position 1—-+ Ill, a, A, b, + ak — Réscau, 
ce, C. d, Z,—1,+1,— IL + Ile, B, f — HI. 

Position 2 — + Réseau, b, A, a, + Il, — Ill, f, B, e, 
+H, -— H, g, h; C, i, W, — Ré ‘seau, 

Position 3 — + Restan, b, A, a, + II-III, f. B, g 
+ 1,—1,Z, d, k, C, i, W, — Réscau. 

Position 4 — + Réseau, b, A, e, + I, — H, + I: 
—I, Z, d, k,C,i, W, — Réseau. 


. Chaque tiers de la batterie est ainsi chargé en 
deux fois. La manœuvre se fait très simplement ; 
si on connaît le temps de charge des éléments, 


il suffit alors de laisser le commutateur dans 
chacune des positions 2, 3 et 4 pendant la moitié 
de ce temps. Si on prend comme indice de fin 
de charge la différence de potentiel, on fait la 


manœuvre périodiquement, toutes les demi- 
heures par exemple. 
Sécu Position! Décharge Réseau 


“ 2 Charge lu M. 
e " 3 A lu. W. 
i Hull. 


NE IA n 


Fig. 2 


La construction de ces appareils est entreprise 
par la Société D" Paul Meyer à Berlin qui livre 
actuellement trois grandeurs différentes corres- 
pondant à 30, 100 et 200 ampères. L.J. 


MOTEURS 


Calcul des moteurs asynchrones, par 
J. Fischer Hinnen Zeitschrift für Electrotechnik, 
t. XVIII, p. 346, 357, 370, 15, 22, 29 juillet 1900. 


La théorie des moteurs asynchromes a été 
souvent exposée par les auteurs, d'une facon plus 
ou moins élégante, mais ils se sont bornés en 
général a donner une théorie d’ensemble de ces 
moteurs sans se préoccuper de l'application de 
leurs formules a la pratique. Dans les derniers 
numéros de la Zeitschrift fir Elektrotechnik, 
M. Fischer-Ilinnen reprend la théorie de ces 
motcurs en prenant pour point de départ le 
diagramme de M. Blondel, et il se préoccupe 
avant tout d'indiquer comment les formules 
doivent être employées dans les divers cas de la 
pratique industrielle. 
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Notations employees : 
E — force électromotrice efficace d'une phase ; 
J — intensité efficace ; 


E — amplitude maxima de la force électro- 
motrice ; 


des amplitude maxima de l'intensité ; 


‘== intensité utile; : | mo ga N 
courant d'excitation ;' 
nombre de phases; ` ` 
= nombre de tours ; 
y = vitesse circonférentielle de l’armature 
en centimétres ; 
g = glissement’; 


y yi 
| It fl 


Fig. 1' et 2. 


' c = nombre de périodes ; 
p = nombre de pôles ; 
0, = 27 ; 


We = SU = 2R$SC ; 
D D, D, = diamètres en centimètres (fig. 1); 


Dr largueur d'un pôle ; 

l — longueur de l’armature en cm (papier 
_ compris) ; 

A = coefficient de foisonnement ; 


N, = nombre total de barres primaires ; 

N, = nombre total de barres secondaires; 

N' = nombre d'encoches ; 

Q = nombre de circuits en parallèle ; 

R, R, = résistances par phase du primaire 
et du secondaire ; 

L,, L, = coefficient de self-induction; 


a = rapport de la réluctance totale a celle 


de l’entrefer ; 
ò = entrefer en cm; 
100 ¿€ = perte ohmique en p. 100; 
100 e'= pertes dans le fer en p. 100; 
y, Y, = coefficients de dispersion ; 
¢=1— — 


Y Va 


Enroulements. — On peut grouper tous les 
genres d'enroulements en deux classes : a) les 
enroulements a phases séparées, b) les enroule- 
ments à phases imbriquées. Les premiers sont 

dete I B 
érisés pi ue — de la largeur du 
caractérisés par ce fait que — de g 


pôle est couverte exclusivement de conducteurs 


‘appartenant à une même phase. Ce genre d'en- 


roulement est ordinairement employé pour les 


Fig. 3. 


stators ; les figures de 2 a 5 représentent les 
schémas dans les cas de l'anneau Gramme et du 


À ae 
iz 


Fig. 4 et $ 


tambour. Les enroulements a phases imbriquées 
se confondent avec les tambours en série des 
dynamos ‘continues. | i 
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Les rotors sont presque: exclusivement munis 
d’enroulements a phases -séparées, il en est de 
méme pour les stators des grandes machines, 


4 
l 


lorsque le diamètre du fil dépasse 4 ou 5 mili- 
mètres. — Les figures 6 et 7 donnent des exem- 
ples d'enroulements continus 


| 
La différence caractéristique entre les deux 


modes d'enroulements consiste dans ce fait que 
dans l’enroulement à phases séparées les barres 


d'une phase ne couvrent que — de la largeur 
m 
polaire, tandis que dans l'enroulement a phases 


imbriquées chaque phase couvre — de la largeur 


polaire, de sorte que les phases se recouvrent ' 


alternativement. C'est pour cette raison que 
l’enroulement de la figure 8 appartient au pre- 
mier genre quoique en apparence ce soit un 
tambour. Cet enroulement se recommande par 
son faible encombrement. Dans cette catégorie 
il faut ranger les induits a cage d'écureuil et 
les induits a phases (fig. g et 10). | 
Les enroulements à phases séparées pré- 


| 


| 


| 


sentent cet avantage que, pour le méme courant | 
a vide et la méme saturation ils nécessitent de | 
10 à 15 p. 100 de spires en moins et, pour la | 


méme perte ohmique, 20 a 25 p. 100 de cuivre 
en moins. 


' r? 


J. — FORMULES GÉNÉRALES 


. 1. Production du champ tournant. — La ma- 
inière la plus simple d'arriver au champ tournant 


.‘ | consiste à représenter les différents champs al- 
_ ternatifs produits par chaque phase et a les 
' additionner de manière à en obtenir la résul- 


tante. Pour plus de commodité, nous supposerons 
la surface polaire déroulée sur un plan. 
Nous n'examinerons ici que deux cas, tous 


Fig. 9 et 10. 


deux relatifs au courant triphasé. Dans le pre- 
mier nous considérerons un enroulement suivant 
le schéma de la figure 4 avec une spire par pole 
et par phase. Dans le deuxiéme cas, nous consi- 
dérerons un enroulement continu d’apres la 
figure 7 avec un grand nombre de spires. Dé- 
signons par 1 l'intensité maxima du champ 
produit par une seule phase. 

Si l’on porte en ordonnées les intensités du 


champ tous les a de période, on obtient un 


schéma facile a construire et qui montre que le 


E » - 1 Y 
maximum du champ résultant se déplace de = 
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p = le flax maximum total produit par un 
póle et une phase ; 

p = le fluxtotal par pôle, produit par toutes 
les phases. 

Nous avons entre les diverses grandeurs les 
| relations suivantes : 


de la largeur polaire au bont de A de ‘période, | 
et par suite de 2 largeurs polaires au bout d'une 


période: en outre le champ subit dans ce par- 
cours plusieurs variations, de telle sorte qu'il 


reprend sa forme primitive apres = de période. 


Comme le passage d’une spire à l’autre est, 
non pas brusque, mais continu par suite de la 
dispersion, la forme du champ se rapproche, 
même avec un petit nombre de spires, d’une 


— Áx 3 TN I 
Be 
10 pam 20% 


menn EE A iO A a Antenne 


sinusoide. Pour simplifier le calcul, nous rem- q REN = (>) 
placerons le champ réel, variable de forme et ies ie cs AE JN biy (3) 
d'intensité, par un champ sinusoidal de gran- 2 
deur constante, ae 5 — = —_ MIN 
Nous désignerons par.: i (— "a 7 pgsa — ayDl (4) 
B.= l'intensité maxima du hala produit par | i 
une seule phase; | Ces formulës sont évide: iment generals et 
B, = l'intensité maxima de champ tournant se rappọrtent aussi bien au primáire qu qu'au se- 
fictif ; nel condaire. 


b 


TabLeau J. — vlicure de k et de k’, 
. | ' e y 


“4 


; INDUIT 
2 PHASES B PHASES 4 PHASES 6 PHASES A d 
NOMBRE DE SPIRES PAR POLE 7 ; m j : 
t h a b Fig. 9 Fig. 9 Fig. 10 
z par paase SN AS A A a oS a a 


1 0,415| — | — ji O,411| 1 0,420] 1 »410 

N’ 2 ,92 0,431 — | — 10,96 jo,420| 0,97 |0,420] 1 ,410 
— = 3 „89|0,444| — | — [0,94 0,430| 0,96 |o,425} 1 » 410 
Ee | 4 ,84 0,465 0,68]0,50/0,92 |o,440| 0,94 lo,4341 1 ,410 
| œ ,84|0,467/0,6710,5110,8751/0, 456] 0,92 lo,441| 1 0,410 


6) Phases imbriquées. 


NOMBRE DE SPIRES 


b 
par pôle et par phase e s an TN : E oe 
+ - 4 + — + = 
1 119, ar"), / 5/0 8,5 °/0 = on 
N’ \ 2 10 Jg 6 2,5 un = à 
— = 3 4 5 — 3 2 Eu = 
Pe ) 4 3 3 — o,5 a,5 — = 
, œ 2,7 2,7 3,3 0,2 0,2 0,5 0,5 


: Le nombre des spires n'influe pas seulement | dispersion. Comme on le voit, celle-ci diminué 
sur la forme de la courbe, mais encore sur la | lorsque le nombre de spires augmente. L' inten- 
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sité du champ tournant varie d'autant moins | 2° La bobine comprend un grand nombre 
que le nombre de spires est plus grand. Si ces 
variations sont grandes, le couple et le facteur 
de puissance en sont affectés. 


` 2. Force électromotrice produite par rotation 
d'un champ. sinusoidal. — Nous distinguerons 
plusieurs. cas, suivant le genre d'enroulement: 


rey 


Pig. 12. 


de spires réparties sur © de la largeur du 
A | m 
a DE pôle (fig. 12). i 
#22 E Ona: | 
Fig ai. w ON [gm . `z \{!) 

7. Lite NB | | | ET a (A sin E) 

| yo o La bobine n'a a qu’ une seule “spire composée | — | 
de a barres (fig. 1 1). 


3° L'enroulement comprend — de la largeur 
m 


La force électromottice instantanée est dE “| polaire (fig. 7). 
On trouve de même : 
art si sin wi 
Einn = or OS boa. eN E 7 =) 
| are = = a sin —. 
‘Dan | aDz $ | © Wa w mm 
y = — = c=abc , 

60 . P: Désignons par K les parenthèses des deux 
| Donc ss E formules précédentes, parenthéses qui dépendent 


E- ea uniquement de l’enroulement. La force électro- 
| 108 z motrice efficace est toujours donnée par : 
: Donc'la force électromotrice efficace est: | pE=-X_ uN 
po | | | 4Va ~ 108mq 

E w 19-8 | 
EA A A A 3 a Le tableau suivant donne les valeurs de K. 


| | | Taszeau III, — Valeurs de K 


. 2 PHASES 3 PHASES . 
; COURT- 


NOMBRE DE SPIRES PAR PÔLE 
circuit 


"1 PHASE 4 PHASES | 5 PHASES | 6 PHASES 
et par phase > 


A i D. eu me 


a) Phases séparées, ~ b) Phases imbriquées. 


| (‘) En effet soit B = — la moitié de l'arc occupé par Multipliant haut et bas par m et remplacant y par sa 


l t 
la bobine et « = wt l'angle que fait le milieu de la bo- us te eee 


bine avec le diamétre origine au temps t. Ona 


BER E — © blyB,N (= de x E w PN 
Pura E LU [na e ya 08mg T am)” 4 
q 10° Ja- 


E (a — GR cu e+s]=2 Roa BAIN sin « sin b. , ( = Bra 7 ) 


qioe® 
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3. Róle de la self-induction. — L'égalité pré- 
- cédente nous donne la valeur de la tension 
induite dans un enroulement par rotation 
d'un flux ® sans tenir compte de la fagon 
dont ce flux est produit. Si Von désigne par 
exemple par ® le flux produit par les ampères- 
tours primaires, on obtient la force électromo- 
trice de self-induction E, si on applique la for. 
mule au primaire ou la force électromotrice 
induite E, si on applique la formule au secon- 
daire. Inversement, en remplaçant ® par ®,' et 
N par N, on trouve la force électromotrice ¡de 
self-induction secondaire, —__ y 

Or nous avons trouvé: | 


i 
e, ; ! . t 
i 
3 
! 


$= ÁT JN bly kk' 
10 pq 36a 
et en portant dans la valeur de E: ; 
! iN2 Y i 4 i 
E, =» (Kite N tt). J =u (BY | 
10 mq"p 202 va 2,10 E 
| N? DIN, 


En réalité, il faut encore multiplier cette 


expression par un coefficient de dispersion vas 


riant de 1,03 à 1,09. On trouve alors pour. le 
primaire ; ] i 


p a (Eht NP Di! 
A ET m qp? dx 


et pour le secondaire : 


7n — Kok k'oy Np DI ene 
E, = 0, A ms apt se -V3 J, == ul), 


eo) hab, 


= gu, LJ; 
Dans les induits en court-circuit on a 


K,= 2,4, = 1,k', 0,41, q =, m, = Ns 


P 


i, étant l’intensité dans une barre. 


et on trouve | 
Er = gu, (2E Ne 
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4: Relations entre les champs, les forces élec- 
tromotrices et les intensités. — Désignons par : 
p,D, le flux total du primaire y compris la dis- 
persion; 

db. la partie de ce flux qui penata, dans Par- 
mature ; 

MÖ, le flux total du champ tournant produit par 
le secondaire ; 
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b, la partie de ce flux qui est coupée par les 
barres primaires. 

Le véritable flux primaire 0,, est donc la ré- 
sultante de »,®, et de ®., den méme on a dans 
l'armature un champ résultant ®, qui a pout 
composantes v,D, et D. En ce qui concerne les 
directions, il est ‘clair que $, a la même direc; 
tion que le courant induit ou que E, et est par 
suite décalé de go” par rapport à ®,. ‘On obtien| 
ainsi le diagramme des flux (fig; 13). 


$ 
> , g i 
E = Ss Fie’ 1 ~ oe E RA | 
F | g: 14 | 
| \ 


On peut de la méme facon trouver le dia- 
gramme des forces électromotrices (fig. 14). 


Fig. 13. 


Considérons par exemple le circuit primaire; on 
y distingue 3 tensions}; la résistance ohmique 
J,R,, la tension aux barres E, et une troisieme 
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i ! 1 if D | aes | de ae Pa A à 5 i | j 
i ” | ate yh vi _  Tasteau IV. — Valeurs de —: 
¢ 
J | H la eae | | | 
> > , {103 | p! J | 
x — 0,2 0,4 |. 0,6 |, CRÈTE 1,2; |! 1,4 1,6 1,8 | 2.0 2,2 2,4 2,6 
¿a=0,06| 1,010 | 1 055 1,133 331 Hy 50-4 1,435 He r,608 1,744 | 1,883 | 2,026 | 2,170 | 2,387 | 2,5 | 
. o=0,08| 1,010 | 1,055 | 2,233 | a,935:4 4,350 [ 1,474:| 1,607 | 1,742 | 1,881 | 2,021 | 2,163 | 2,306 | 2,4 
y = 20 c = 0,10| 1,010 | 1,055 | 1,133- ‘ va 1,472 | 1,604 | 1,740 | 1,879 | 2,016 | 2,156 | 2,290 | 2.í 
e=0,12| 1,010 | 1,055 | 1,133, oT, 1,344 | 1,468 | 1,600 | 1,735 | 1,867 | 2,003 |'2,140 | 2,272 
¢=0, 14) 1,010 | 1,055. |'1,533 | 1,829 i! 2,343 |'1,46B | 1 ¿595 1,726..| 1,856 | 1,990 | 2,124 | 2,250 | a | 
c= 0,06] 1,014 | 1,064 | 1,144 1, 53 E 1,510 1,650 1,797 1,946 2,100 | 2,295 | 2,415 | 2,5: 
\e=o, 08| 1,014 | 1.064 | 1,144 1,873 | 1,510 | 1,648 | 1,794 | 1,944 | 2,093 | 2,246 » 403 > 
y=35/0=0,10| 1,014 | 1,064 | 1,144 1.373 | 1,506 | 1,646 | 1,788 | 1,936 | 2,087 | 2,237 | 2,388 | 2,5; 
Je=o, 12] 1,014 | 1,064 | 1,144 2,371 | 1,502 | 1,940 | 1,780 | 1,925 | 2,071 | 2,217 | 2,360 2,50 
¿$=0,14| 1,014 1,064 | 1,144 1,368 | 1,496 | 1,625 | 1,763 | 1,9r0 | 2,053 | 2,193 | 2,332 | 2,5: 
‘e = 0,06] 1,015 | 1,066 | 1,150 1,388 | 1,525 | 1,650 1,825 1,980 2,140 | 2,300 ,475 | 2,64 
\o = 0,08 1,015 |-1,066 | 1,150 1,385 | 1,522 | 1,666 | 1,822 | 1,975 | 2,130 | 2,290 ,460 | 2,62 
y=50,0=0,10| 1,015 | 1,066 | 1,149 1,383 | 1,520 | 1,662 | 1,815 | 1,970 | 2,120 | 1,270 ,440 | 2,3 
LED 1,015 | 1,066 | 1,149. 1,381 | 1,517 | 1,656 | 1,806 | 1,958 | 2,105 | 2,250 ,412 ne 
= 0,14] 1,015 | 1,066 | 1,14 1,380 | 1,513 | 1,648 | 1,797 | 1,945 | 2,090 | 2,230 | 2,385 | 2,53 
; i | 
c = 0,06|. 1,017 | 1,071 | 1,156 1,400 | 1,540 . 1,692 | 1,850 | 2,015 | 2,180 | 2,348 | 2,520 | a, 
fo = 0,08 1,017 | 1,071 | 1,15 4 1,398 | 1,539 | 1,689 | 1.845 | 2,010 | 2,164 | 2,335 | 2,500 | 2. 
y=100:, 9 —0,10| 1,017 | 1,071 | 1,15 1,396 | 1,536 | 1,684 | 1,840 | 2,000 | 2,155 | 2,314 | 2,480 | 2. 
=o 1,017 | 1,071 | 1,158 1,394 |. 1,532 | 1,678 | 1,828 | 1,985 | 2,140 | 2,290 ,450 | 2,61 
c = 0,14] 1,017 dl 1,157 I 390 1,525 | 1,670 | 1,818 | 1,970 | 2,112 | 2,270 420 | 2,5 
/g$=0,06| 1,020 | 1,077 | 1,166 1,413 1,558 | 1,715 | 1,880 | 2,050 | 2,220 | 2,398 | 2,574 | 2.56 
c = 0,08| 1,020 | 1,077 | 1,166 1,411 1 1,555 | 1,711 | 1,870 | 2,040 | 2,205 | 2,380 | 2,554 | 2,73 
= œ a = 0,10] 1,020 | 1,077 | 1,165 1,409 | 1,552 | 1,703 | 1,860 | 2,030 | 2,190 | 2,360 | 2,526 | 2,70 
emo 1,020 | 1,077 | 1,165 1,405 1,546 | 1,696 | 1,850 | 2,015 | 2,170 | 2,336 | 2,500 | 2.66 
o¢==0,14] 1,010 -1,077 1,164 I 1400 1,539 1,688 1,840 | 2,000 | 2,150 | 2,313 ,465 | 2,62 
; E Be Se ea 
tension E,,, produite par rotation du flux 'D,,. ¡ Nous introduirons, d’après M. Blondel, un 


J,R, est en phase avec ®,, E,, est décalé de go” | nouveau coefficient de dispersion 

par rapporta® . 
Avant de calculer les différentes grandeurs, 

nous ferons ici une remarque sur l'angle de ; 


phase secondaire ',. La algur 13 nous donne: 


I 
e = 1 — — f 


tg 9, = vaP, : 
| A a 
K, N 
at Ma Md 
—Multiplions haut et bas par E 0 mg? le 


numérateur représentera la force électromo- 
motrice de self-induction Jzw3L, et le dénomina- 


teur la tension secondaire induite E, == JaRs. Fig. 15. 
a= = = = Ea = 1. a Flux. — La figure 15 nous donne : : 
On voit que tg 9, = x est proportionnel au Pin = 1994 PY, — av, P, Pa sin ©, 
o eel see, 
toutes les grandeurs en fonction de x, ce qui | i= ba, 


nous conduira à des formules simples. ©, 
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Ipe | 1 + ri 
| 2 a T A 
t3 — — 1 + — rae 
Sod bed ET 
18 | 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4 5 6 7 8 10 13 14 16 


mm | eee À eee e A | ees A | or À ee | eee | eee OE O O SEA As | eee eee 
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Portant dans la première égalité on trouve : b. Tensions. — Le flux secondaire est relié à 
| | | la tension secondaire par la relation : 
I : 
Pe = De === 
| a m „yi + dia? bd, — 4Va 4 to tm, q, E, 


ee bee gw, Na 
®,, varie tres peu avec la charge et Pon eut 
P $ 8 P Remplacant $, par sa valeur on trouve, en 


remplacer E,, (fig. 14) par E. ` a 
Ona done : i | i prenant y = + 
i : , 1 
Bei ie 10°m.q,E, : | E, = _E,N,4¿m,q, E 
, kw N, 1 TN À 17343 
y | : | YA (se — +) (+2) 
` Ainsi donc, tandis que ®,, peut être considéré OY, J 
comme pratiquement constant pour toutes les | La connaissance de E, n'est intéressante 


charges, il n'en est pas de même pour ®,. Au | qu’au point de vue de l'isolement. Nous voyons 
démarrage, x est trés grand (50 a 120) et 9, tombe par exemple. que E, est maximum au dé- 


au LA et même au = de sa valeur normale. C'est marrage (g = Ni Mais comme zz est alors tres 


5 5 A 
| : | R rand, la tension secondaire ne sera guère que 
ce qui a conduit Dobrovolsky à employer des in- 8 i . g q 


duits massifs, lorsque le moteur n'était pas 
pourvu de bagues de contact. L'échauffement par | se fait au moyen de résistances, E, se rapproche 
courants de Foucault n'est pas à craindre a | d'autant plus de E, que ces résistances seront 
cause de la basse fréquence. ` Y plus grandes. | 


le 7 de la tension du réseau. Si le démarrage 
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c. Intensité primaire.— Nousallons maintenant 
analyser chaque flux séparément et combiner en- 
suite les forces électromotrices induites par ces 
flux. Nous pouvons par exemple considérer E,, 
comme la résultante de deux forces électromo- 


trices: la self-induction proprement dite w, L, J, 


(produite par le champ tournant ¢, O, et en re- 
tard sur lui de go”) et l'induction mutuelle (pro- 
duite par le champ secondaire ®,), On obtient 
ainsi le triangle.a b c (fig. 14) semblable à a gf. 
On peut ainsi calculer J, et Pon trouve (') 


Nous examinerons deux cas particuliers. Dans 
la marche a vide la vitesse de l'armature est 
sensiblement égale à celle du champ tournant 
de. telle sorte que l'on peut poser x — 0, 


D' autre part = peut être négligé vis-a-vis de 


A 


20, il reste 
E, | 


l wil 


T= 


A vrai dire, i, ne représente que le courant 


i 


o 
| 
| 
| 


T unité, car A est presque toujours supérieur 


magnétisant. Mais il est facile de voir qu' on peut 
le confondre avec le courant a vide sans erreur 
notable, A vide en effet, i,’ est décalé de 90° 


par rapport au courant dú aux pertes dans le 


fer et par frottement. Or dans les ee 
machines, ?, n'est pas moindre que 25 p. 
du courant normal, tandis que les pertes ot 
au plus de 6 à 7 p. 100, Donc l'erreur sera top- 
jours bien inférieure à 2 ou 3 p. 100. 

On peut encore écrire : | | 


i 1+ ri | est 
7 (a) if / — 7 
if — — +(1 2) | 

Le tableau IV donne les valeurs du radical 
pour les grandeurs x, y et o de la pratique. Ce 
tableau permet de déterminer facilemeut les in- 
tensités entre la marche à vide et la pleine 
charge, 


Suivant la destination du moteur ‘la valeur 
de x, à charge normale, varie entre 1,5 et 4. Ce 


J, =i 


dernier chiffre se rapporte aux grands moteurs 


a facteur' de puissance élevé. Au démarrage, la 
valeur de x est de 20 à 50 fois plus élevée et par 
suite varie de 30 à 150. On voit donc que l'on 
peut négliger l'unité vis-à-vis de x?, S'il ne 


A | > TABLEAU V ; i : | 


Valeurs de J": 4, 


7,92 9,49 
8,24 
7,23 
6,43 
5,76 
5,21 
4,77 


7.18 
6,50 
5,90 
5,39 
. 4,92 
4,53 


be = _ sine, le x 
aL" ye — Ya yd V 1+ 2? ! 
d'oú 


‘Dans le triangle bed on a 


bd? = be + cd” + 2be . bd cos (9, + 95) 


11,22 
9,31 
7,93 
6,89 
6,08 
5,44 
4,91 


Or 
x 
| bd=—E,; be= oh, (1 = : 


° cd = 


1 +2 
A 3 
J, VR Fo, L, = Ly EE 
I 


cos (2 +0) = cos 9, cos 9, — sin q, sin “=p 
1 +) 
1 y x 
Vitt Vita Vis 


Tous calculs faits on tombe sur l'expression de J,. 
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s'agit.que d'évaluer approximativement la valeur 


du courant de démarrage, on peut négliger — 


| (++ =) vis-à-vis de 2?5°. Il reste donc pour le 


courant de démarrage 


démarrage. Dans le tableau V les valeurs du 


radical ont été calculées pour les diverses va- | 
leurs de x, y, c. Ce tableau montre qu’en ap- | 
pliquant cette dernière formule a de tout petits [ 


moteurs (y < 50) ou a des moteurs à très faibles. 


coefficients dedispersion, on commet des erreurs | 


assez notables. | 


d. Intensité secondaire. — Le courant sccon- 


daire J. est égal a la force électromotrice E, | 


divisée par Re. On trouve : 


g E, Na Aymq, =e 
R N, kmg, vWr Fate | 


J, = 


‘Nous pouvons l’exprimer en fonction du cou- 
rant primaire. La figure 15 donne en effet: 


vaa sin 9, = === 
A Ya 


Remplacant 9, et ®: par leurs valeurs en 
fonction de J, et J: (égalité 3), 


taer a e Is e 
EEN Vite EEN * VA 


5. Couple. — Le champ tournant se déplace 


par rapport a l'armature avec une vitesse angu- 


laire w = g wı et y produit des courants de 
méme fréquence. Nous examinerons d'abord le 
cas simple où l’armature a pm: barres, soit une 
barre par pôle et par phase. Au moment où la 
zone neutre du champ tournant fait un angle « 
avec une barre déterminée (fig. 15), le courant 
de cette barre a pour valeur : 


Joine = J, sin (a — ©) 
Or induction en cet endroit a pour valeur: 
Binse — B, sin a. 


. en résultera un couple dont la valeur sera 


= J, B, ze N, 


ETY )p sin a sin (a —9,). 


Examinons ensuite le cas où l’enroulement se 


trouve uniformément réparti sur la périphérie 
| | Re Non st e HT = i i o | 
de Vinduit. Soit :28 = —l'arc comprenant l'en; 
| +: 2 AE nt 
roulement d'une ‘phase. Le couple instantané ‘a: 


a” désignant le coefficient de dispersion au | pour valeur : | o E | | 


1 o ` i O 73 FU y 
e Be le ne wt8 og a 
2 27 sin a= of sin aE sdr ’ 


6 
981.109, .. ta tg 


7, B; IYN, ( am 
9,81. 10° 292 


' Ža 
Z' inst = 


r 


y R À... “aa e ae 
sin ) sia a sin (@—9,). 


T , 2m, 


On voit que la parenthèse a pour valeur À. 
(tableau 111). D'une façon générale le couple 
produit par une phase a pour valeur: | 

¡e K:  J,B,lyN, 
Co + 9,84 ° 100,7. 


pot A es 


sin asin (a—o.). 
Sion intègre pendant.une demi-période et si 
on multiplie par ma, on.obtient le couple total 
de l'induit. 
K, J: BuNaly 
2 9,81. 10%, 


cos p, en kgm. 


o ` 
‘ 


On arrive à la même expression en addi- 
tionnant les couples instantanés d’un nombre 
quelconque de phases, faisant entre elles un 
at 
pits 

On en conclut que le couple d'un moteur 
asynchrone polyphasé -reste constant pendant 
une période, tandis. qu’avec un enroulement 
monophasé, il varie deo a un maximum. 

La formule qui donne Z dépend des trois va- 
riables J, Ba, cos», qui sont reliées par des 
relations. De plus Z représente le couple total. 
Si on désigne par- 100 5 la valeur pour cent du: 
couple nécessaire a vaincre ‘les résistances 


angle 


passives, il reste pour le couple utile 


100 (r—ojx__ () 


D.9,81 /. 2 2 
| D (+) +( ++) 


__ Ei E 
Z ap mpl z) 


(1) En effet, on a 


= — k'.a,N x 
J, =Vri KR aN, 


mr" © 2 
EF, qN TD RO TS 
RATE Va (==) +(1+2) 
o ño I; Ja 


E 
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Tasceau VI, — Valeurs d 
_ u--->-EE-EA 
x = 0,2 | 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 26 
eee) eee ES À eee fe ==: dl al amet en | es | | 

c = 0,06] 0,184 | 0,362 | 0,532 | 0.696 | 0,853 | 1,000 | 1,150 | 1,290 | 1,415 | 1,548 ¡ 1,674 | 1,792 | 1, 

c = 0,08| 0,180 | 0,354 | 0,521 | 0,680 | 0,835 | 0,952 | 1,120 | 1,258 | 1,380 | 1,505 | 1,616 | 1,738 | 1. 

y = 10,9 = 0,10] 0,1725 | 0,346 | 0,510 | 0,665 | 0,814 | 0,930 | 1,090 | 1,225 | 1,340 | 1,460 | 1,570 | 1,680 | 1.” 
gs = 0,12 | 0,1765 | 0,338 | 0,498 | 0,650 | 0,795 | 0.906 | 1,062 | 1,185 | 1,300 | 1,410 | 1,515 | 1,650 | 1.70 
c=0,14|Oo,168 | 0,330 | 0,478 | 0,635 | 0,775 | 0,885 | 1,032 | 1,150 | 1,260 | 1,360 | 3,460 | 1,550 1.6% 
'g$g=0,06|0.186 | 0,368 | 0,546 | 0,720 | 0,887 | 1,050 | 1,210 | 1,361 | 1,552 | 1,658 | 1,808 | 1.945 | 2.0 
s=0,08| 0,182 | 0,360 | 0,534 | 0,502 | 0,868 | 1,027 | 1,181 | 1,328 | 5,450 | 1,615 | 1,554 $ 1,886 | 2.08 
y=35,7=0,10|0,178 0,352 | 0,522 | 0,686 | 0,848 | 1,080 | 1,150 | 1,298 | 1,434 | 1,570 | 5,7 1,825 | 1.94 
s=0,12|0,174 | 0,344 | 0,510 | 0,672 | 0,826 | 0,972 | 1,115 | 1,252 | 1,384 | 1,514 À 1,634 | 1,540 | 1,84 
ls =0,14|o,170 | 0,335 | 0,496 | 0,652 | 0,891 | 0,944 | 1,074 | 1,206 | 1,332 | 1,451 | 1,560 | 1,660 | 1.76 
¿$ =0,06| 0,180 | 0,371 | 0,552 | 6,528 | 0,903 | 1,075 | 1,241 | 1,409 551 | 1.525 | 1,855 | 2.045 | 2,10 
c = 0,08| 0,182 | 0,362 | 0,540 | 0,711 | 0,882 | 1,045 | 1,210 | 1,370 | 1,525 | 1,654 | 1,820 | 1,970 | 2,12 
y=50,7=0,10|0,178 | 0,354 | 0,526 | 0.695 | 0,863 | 1,020 | 1,175 | 1,330 | 1,480 | 1,620 | 1,550 | 1,900 | 2,04 
)o=0,13 0,174 | 0,345 | 0,513 | 0.679 | 0,837 | 0,990 | 1,140 | 1,286 | 1,425 | 1,560 | 1.680 | 1,820 a 

\ 6 = 0,14 | 0,170 | 0,338 | 0,502 | 0,660 | 0,815 | 0,g12 | 1,110 | 1,246 1,3755 | 1,500 | 1,610 | 1,530 | 1 
/a=0,06|0,187 | 0,373 | 0,557 | 0,740 | 0,917 | 1,090 | 1,250 | 1,445 | 1,620 | 1,780 | 1,950 | 2,120 | 2.3 
|7= 0,08 0,183 | 0,365 | 0,545 | 0,521 | 0,896 | 1,071 | 1,240 | 1,410 | 1,570 | 1,723 | 1,885 | 2,040 | 2.34 
y=100;6=0,10| 0,179 | 0,356 | 0,533 | 0,705 | 0,875 | 1,045 | 1,305 | 1,365 | 1,520 | 1,675 | 1,820 | 1,960 | 2,0 
s=0,12|0,175 ¡ 0,348 | 0,520 | 0,688 | 0,851 | 1,015 | 1,170 | 1,320 | 1,450 | 1,610 | 1,746 | 1,874 | 2.04 
30,14] 0,15 0,340 | 0,506 | 0,670 | 0,827 | 0,981 | 1,130 į 1,276 | 1,415 | 1,5%0 | 1,650 | 1,790 | |, 
¢ = 0,06] 0,188 | 0,376 | 0,564 | 0,752 | 0,939 | 1,121 | 1,310 | 1,490 | 1,657 | 1,854 | 2,040 | 2,210 | 2.4 
(3 = 0,08 0,184 | 0,368 | 0,551 | 0,734 | 0,915 | 1,096 | 1,250 | 1,450 | 1,625 | 1,798 | 1,965 | 2,130 | 2.4 
y=% 6 =0,10|0,180 | 0.359 | 0,538 | 0,746 | 0.891 | 1,064 | 1,238 | 1,405 | 1,570 | 1,732 | 1,890 | 2,042 a 
c=0,12|0,176 | 0,352 | 0,526 | 0,699 | 0,868 | 1,036 | 1,200 | 1.360 | 1,516 | 1,664 | 1.810 | 1,950 | a. 
.e=0,14lo,152 | 0,343 | 0,513 | 0,682 | 0,845 | 1,003 | 1,160 | 1,312 | 1,458 | 1,597 | 1,525 | 1.860 | 1.4 
| š 
Le tableau VI donne les valcurs de l'expres- | sion 
x (1 —0) 


B, — ENS, alae KEN, 
paix pqa 


1 + a? 
Y HA 
re y + es 


Portant dans la valeur de z et multipliant haut et bas 


100 MP 


par Dr , il vient 
Z— it Kk k'y N,? D? \ m, pK,4,k, 
T Oan mpg? a) v, Kikka’ 
100 x 
D.9,81 ( 3) ( A 
ro— —) +l 1 Z 
y + y 
Dans la parenthése on reconnait E — ee . De 
Y Y Wyly 
K, kk, ek 
plus => = 1 quelque soit l enroulement. On tombe 
K, kk’ 


ainsi sur l'expression de Z. 


HER 
HE tF 


Dans beaucoup de cas, il est plus commode 
de calculer l'intensité utile que le couple ; mul- 
tipliant les 2 membres par la vitesse périphé- 
rique 


Dr n = W 
100 60 (—8)= 100 PU (1—8), 


par 9,81 et par E,m,, i vient 
I, = lo (1— 2) (1 — $) Liz (Voir tableau VIT). 


Le couple,.ou ce qui revient au méme, le cou- 
rant utile I, passe par un maximum lorsque x 
augmente, aprés quoi le moteur cale. Ce point 
critique dépend du coefficient de dispersion et 
varie de g a 20. Pour assurer la stabilité du mo- 
teur en cas de surcharge, il faut se tenir bien en 
deca de cette limite, La valeur normale de z 
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ct re mr re e ec 


1,932 | 2,032 | 2,116 | 1,200 | 2.280 | 2,350 | 2,430 


1,80 | 1,860 | 1,930 | 2,000 | 2,060 | 2,110 | 2,160 


A 
2 
1,860 | 1,050 | 2,025 | 2,105 | 2,180 | 2,20 | 2,290 | a 
2 
1,700 | 1,750 | 1,830 | 1,890 | 1.930 | 1,975 | 2,020 | 2 


1,310 | 2,455 | 2.590 | 2,720 | 2,850 | 2.980 | 3,095 | 3.650 | 4,140 | 4.500 | 4.840 | 5,290 | 5.670 | 5,690 | 5,740 
122) | 9.350 | 2.80 | 2,955 | 2,550 | 2,820 | 2,930 3,397 | 3,772 4,050 | 4.260 | 4.500 | 4.550 | 4,540 4.420 
Bo | 2,250 | 2,360 | 2,460 | 2.560 | 2,650 | 2,550 | 3,125 | 3,410 | 3,580 | 3,690 | 3.744 | 3,690 | 3,550 | 3,400 
3,020 | 2.125 | 2,220 | 2,310 | 2.400 | 2.80 | 2.550 | 2,815 | 3,035 | 3,125 | 3,16 | 3,110 | 2.950 | 2,820 | 2,630 
1.920 | 2,010 | 2,090 | 2,160 | 2,235 À 2,300 | 2.350 | 2,570 | 2,683 | 2,710 | 2.690 | 2,570 | 2,410 | 2,220 | 2,060 


no | 2,230 | 2,340 | 2,440 | 2,520 | 2,620 | 2.500 | 3,040 | 3,250 | 3,363 | 3.400 | 3,350 | 3,210 | 3,010 | 2,830 
000 | 2,100 | 2,190 | 2,280 | 2,350 | 2,420 | 2,80 | 2,730 | 2,850 | 2,893 | 2.880 | 2,735 | 2,560 | 2,360 | 2,180 


jo | 2,580 | 2.740 | 2,880 | 3,00 | 3,180 | 3,300 | 3,965 | 4.540 | 5.030 | 5,410 | 6,030 | 6.430 | 6,630 | 6,700 
Bo | 2,475 | 2,610 | 2,550 | 2,880 | 3.010 | 3,120 | 3.670 | 4.120 | 4,460 | 4,680 | 5,020 | 5,120 | 5,100 5,000 
1,20 | 2,360 | 2,475 | 2.590 | 2,710 | 2,820 | 2,920 | 3,360 | 3,680 | 3.g00 | 4,020 | 4,100 | 4,050 | 3.900 | 3,500 
b. 
) 


2,569 | 2,730 | 2,906 | 3.060 | 3,230 | 3,402 | 3,550 | 4.310 | 5,000 | 5,600 | 6,130 | 6,g10 | 7.440 | 7,710 | 7,820 
2,15 | 2,610 | 2,560 | 2.910 | 3,055 | 3,1210 | 3.340 | 3.970 | 4,490 | 4,920 | 5,210 | 5,620 | 5,550 | 5,710 | 5,580 
jo | 2,476 | 2,610 | 2.546 | 2,870 | 2,990 | 3,097 | 3,600 | 3,970 | 4,230 | 4,392 | 4,500 | 4,428 | 4,260 | 4.050 
2,210 | 2,340 | 2.450 | 2,565 | 2,670 | 2,765 | 2,860 | 3,230 | 3,470 | 3,610 | 3,660 | 3,930 | 3,432 | 3,230 | 3,010 
099 | 2,195 | 2,290 | 2,380 | 2,465 | 2,550 | 2,620 | 1,883 | 3,025 | 3,070 | 3,050 | 2,900 | 2.700 | 2,480 | 2.290 


variera done de 1,5 à 4, d'après la grandeur du Désignons par 100 e la perte p, 100 dans le 
moteur. Pour les charges comprises entre la | cuivre primaire ; 
marche a vide et la charge normale, la quantité Désignons par 100 £' la perte p. 100 dans le fer; 
A ne s'éloigne pas trop de l'unité, comme le Désignons par 100 g la perte p. 100 dans le 
montre le tableau VII, de sorte que l'on peut | cuivre secondaire; | 
admettre approximativement que le couple est Désignons par 100 = la perte p. 100 par frotte- 
proportionnel a .r, et par suite au glissement. 11 | ments. 
en résulte que le moteur pourra toujours déve- On trouve (‘) : 
lopper un couple quelconque inférieur au couple 
maximum, (1) En effet, le courant watté a pour valeur 

Ainsi done nous pouvons choisir arbitraire- Dent I pe io 
ment j, ou x, mais seulement en ce qui concerne | “7  (1—«)(1—#')(1—g)(I—3) — (1 —e)(1—e”) 
le couple, et avec certaines restrictions. Mais il (1—0)* 


que possible, et cela n'est possible que lorsque 
le courant a vide est petit par rapport an cou- 
rant normal. | 1 + x 


D'autre part J, == à, y \? x \? 

6. Facteur de puissance (cos 9). — Si le cou- A F (— =) 
rant est sinusoidal, le facteur de puissance est | Lo 

le rapport du courant watté I, au courant En formant le rapport J on trouve la valeur de 

total Ji. 


faut que le moteur ait un décalage aussi faible E a AP 
OE 


' 1 
cos 9. Dans cette formule, nous commettons une petite 


TanmLeau VII. — Valeurs de À = 


a= 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 1.6 


's=0,06| 1,021 | 1,040 | 1,060 | 1,082 | 1,102 | 1,124 | 1,145 | 1,166 | 1,193 | 1,215 | 1,236 | 1,258 | 1,236 

\o = 0,08 1,021 | 1,040 | 1,060 | 1,082 | 1,102 | 1,126 | 1,148 | 1,170 | 1,198 | 1,222 | 1,251 | 1,271 | 1,30 
y=20,5=0,10| 1,021 | 1,040 | 1,060 | 1,083 | 1,104 | 1,125 | 1,152 | 1,176 | 1,201 | 1,227 | 1,256 | 1,286 | 1,31 
e = 0,12] 1,020 | 1,040 | 1,060 | 1,084 | 1,107 | 1,133 | 1,158 | 1,185 | 1,217 | 1,246 | 1,275 | 3,306 | 1,3: 
9=0,14| 1,020 | 1,040 | 1,060 | 1,086 | 1,110 | 1,138 | 1,165 | 1,194 | 1,231 | 1,263 | 1,296 | 1,332 | 1,3-] 


¢=0,06| 1,010 | 1,022 | 1,034 | 1,047 | 1,060 | 1,075 | 1,090 | 1,105 | 1,120 | 1,134 | 1,148 | 1,161 | 1,15 

: ¢==0,08/ 1,010 | 1,022 | 1,034 | 1,048 | 1,060 | 1,076 | 1,091 | 1,107 | 1,125 | 1,140 | 1,156 | 1,192 | 1,19% 
y=35;0=0,10| 1,010 | 1,022 | 1,035 | 1,049 | 1,063 | 1,077 | 1,094 | 1,111 | 1,130 | 1,146 | 1,166 | 1,185 | 1,204 
e = 0,12] 1,010 | 1,023 | 1,037 | 1,051 | 1,067 | 1,086 | 1,105 | 1.125 | 1,145 | 1,163 | 1,186 | 1,215 | 1.35 

e = 0,14} 1,010 | 1,025 | 1,040 | 1,055 | 1,072 | 1,095 | 1,121 | 1,140 | 1,162 | 1,184 | 1,213 | 1,242 | 1,1: 


's=0,06| 1,008 | 1,016 | 1,024 | 1,032 | 1,042 | 1,051 | 1.061 | 1,068 | 1,077 | 1,090 | 1,102 | 1,105 | 1,11 

c = 0,08| 1,008 | 1,016 | 1,024 | 1,034 | 1,044 | 1,054 | 1,065 | 1,073 | 1,085 | 1,099 | 1,112 | 1,119 | 1,13 
y=50,06=0,10| 1,008 | 1,016 | 1,025 | 1,036 | 1,046 | 1,058 | 1,071 | 1,081 | 1,095 | 1,112 | 1,130 | 1,138 F 
fa=o,1s 1,008 | 1,016 | 1,027 | 1,038 | 1,050 | 1,063 | 1,079 | t,og1 | 1,108 | 1,128 | 1,149 | 1,162 | 1,1 

6 = 0,14| 1,008 | 1,017 | 1,028 | 1,040 | 1,054 | 1,070 | 1,088 | 1,103 | 1,123 | 1,147 | 1,193 | 1,190 | 1,30 


/ e = 0,06] 1,004 | 1,008 | 1,012 | 1,017 | 1,022 | 1,028 | 1,034 | 1,039 | 1,045 | 1,052 | 1,058 | 1,066 | 1.0; 

c = 0,08| 1,004 | 1,008 | 1,013 | 1,019 | 1,025 | 1,031 | 1.038 | 1,045 | 1,054 | 1,067 | 1,071 | 1.081 | 1.03 
y=100,6—0,10| 1,004 | 1,009 | 1,014 | 1,021 | 1,028 | 1,036 | 1,045 | 1,054 | 1,064 | 1,076 | 1,088 | 1,101 | 1,:1 
lo= 0,12] 1,004 | 1,009 | 1,015 | 1,023 | 1,032 | 1,042 | 1,053 | 1,065 | 1,078 | 1,093 | 1,108 | 1,125 | 1.1í 

¡8 =0,14| 1,004 | 1,010 | 1,017 | 1,026 | 1,037 | 1,049 | 1,063 | 1.097 | 1,094 | 1,113 | 1,133 | 1,154 | 1,37 


' g = 0,06| 1,000 | 1,000 | 1,001 | 1,002 | 1,001 | 1,005 | 1,007 | 1,009 | 1,012 | 1,014 | 1,017 | 1,020 | 1,0 
e = 0,0ĝ| 1,000 | 1,001 | 1,002 | 1,004 | 1,006 | 1,009 | 1,013 | 1,016 | 1,021 | 1,026 | 1,031 | 1,037 | 1,0; 
y= 0,06 —=0,10| 1,000 | 1,002 | 1,004 | 1,006 | 1,010 | 1,014 | 1,019 | 1,025 | 1,031 | 1,040 | 1,048 | 1,058 | 1,05 
g = 0,12] 1,000 | 1,002 | 1,005 | 1,009 | 1.014 | 1,021 | 1,028 | 1,036 | 1,046 | 1,058 | 1,069 | 1,083 | 1, 
'S=0,14| 1,000 | 1,003 | 1,017 | 1,012 | 1,019 | 1,028 | 1,038 | 1,050 | 1,063 | 1,078 | 1,095 | 1,112 | 1,13 


's=0,06 | 0,182 | 0,341 | 0,469 | 0,564 | 0,634 | 0,681 | 0,714 | 0,739 | 0,752 | 0,763 | 0,770 | 0,972 | 0.57 

|= 0,08 | 0,177 | 0,333 | 0,459 | 0,552 | 0,620 | 0,666 | 0,697 | 0,721 | 0,733 | 0,744 | 0,749 | 0,753 | 0,75 

y = 20/6 = 0,10 | 0,174 | 0,326 | 0,449 | 0,540 | 0,605 | 0,650 | 0,681 | 0,704 | 0,717 | 0,726 | 0,732 | 0,733 | 0,73 
g = 0,12 | 0,169 | 0,318 | 0,440 | 0,528 | 0,591 | 0,634 | 0,665 | 0,686 | 0,699 | 0,705 | 0,709 | 0,709 | 0.70 
@—0,14| 0,165 | 0,311 | 0,429 | 0,516 | 0,577 | 0,619 | 0,648 | 0,667 | 0,678 | 0,685 | 0,688 | 0,688 | 0,68 


c = 0,06 | 0,184 | 0,345 | 0,475 | 0,572 | 0,646 | 0,695 | 0,731 | 0,760 | 0,775 | 0,790 | 0,800 | 0, 806 | o 
y =0,08 | 0,180 | 0,338 | 0,465 | 0,561 | 0,631 | 0,680 | 0,716 | 0,743 | 0,758 | 0,770 | 0,780 | 0, 783 | o, 
y=35%%—0,10| 0,175 | 0,331 | 0,455 | 0,549 | 0,616 | 0,666 | 0,698 | 0,725 | 0,738 | 0,752 | 0,760 | 0, 763 | o.” 
c = 0,12 | 0,192 | 0,323 | 0,445 | 0,537 | 0,602 | 0,648 | 0,682 | 0,705 | 0,719 | 0,730 | 0,736 | 0,737 | o 
\@ = 0,14 | 0,168 | 0,316 | 0,434 | 0,522 | 0,588 | 0,631 | 0,659 | 0,682 | 0,696 | 0,708 | 0,712 | 0,713 | o 


o = 0,06 | 0,184 | 0,347 | 0,476 | 0,578 | 0,651 | 0,704 | 0,742 | 0,773 | 0,791 | 0,805 | 0,817 | 0,826 | 0,8% 
\2 = 0,08 | 0,180 | 0,340 | 0, 466 | 0,566 | 0,637 | 0,688 | 0,725 | 0,753 | 0,772 | 0,785 | 0,792 | 0,803 | 0,30 
c = 0,10 | 0,176 | 0,332 | 0,456 | 0,553 | 0,623 | 0,672 | 0,707 | 0,735 | 0,753 | 0,764 | 0,772 | 0,778 | 0.78 
c = 0,12 | 0,172 | 0,325 | 0,445 | 0,540 | 0,608 | 0,655 | 0,689 | 0,714 | 0,731 | 0,741 | 0,748 | 0,754 | 0.79 
a = 0,14 | 0,169 | 0,317 | 0,435 | 0,526 | 0,594 | 0,638 | 0,670 | 0,685 | 0,710 | 0,719 | 0,723 | 0,728 | 0,73 


~ 


y = 50 


.8—=0,06 | 0,184 | 0,348 | 0,481 | 0,582 | 0,657 | 0,712 | 0.751 | 0,783 | 0,804 | 0,820 | 0,833 | 0,842 | 0,84 
E 0,08 | 0,180 | 0,341 | 0,471 | 0,568 | 0,643 | 0,696 | 0.735 | 0,764 | 0,784 | 0,800 | 0,810 | 0,817 | 0,8 
y=100/6=0,10| 0,176 | 0,333 | 0,460 | 0,556 | 0,628 | 0,680 | 0,716 | 0,743 | 0,761 | 0,775 | 0,785 | 0,791 | 0.79 
G = 0,12 | 0,172 | 0,326 | 0,450 | 0,543 | 0,613 | 0,662 | 0,697 | 0,722 | 0,740 | 0,754 | 0,763 | 0,565 | 0,76 
.8—=0,14 | 0,169 | 0,318 | 0,430 | 0,530 | 0,598 | 0,645 | 0,678 | 0,704 | 0,719 | 0,728 | 0,736 | 0,739 | 0,74 


,@ = 0,06] 0,184 | 0,349 | 0,484 | 0,588 | 0,664 | 0,719 | 0,761 | 0,794 | 0,815 | 0,836 | 0,850 | 0,860 | 0,86 
ys 0,08 0,180 | 0,342 | 0,473 | 0,574 | 0,648 | 0,702 | 0,743 | 0,775 | 0,794 | 0,814 | 0,825 | 0,835 | 0.8% 
y=0 ; = 0,10 | 0,176 | 0,334 | 0,462 | 0,560 | 0,634 | 0,687 | 0,723 | 0,753 | 0,773 | 0,790 | 0,800 | 0, 808 | 0,81. 


g = 0,12 | 0,172 | 0,326 | 0,452 | 0,548 | 0,618 | 0,668 | 0,705 | 0,734 | 0,750 | 0,766 | 0,776 | 0,781 0,78 
c = 0,14 | 0,168 | 0,319 | 0,440 | 0,535 | 0,602 | 0,650 | 0,685 | 0,712 | 0,728 | 0,741 | 0,750 | 0,753 | 07% 
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_ I x? (1 —0)* 
== a AAN 

(+) +(1+=3) 
(Voir tableaux VIII) (?) 
E. B. 
(A suivre.) 


erreur car nous avons tenu compte des pertes dans le fer 
pour le courant watté, mais non pour le courant J,. Re- 
marquons que le courant additionnel, destiné à compen- 
ser les pertes dans le fer a sensiblement la même direc- 
tion que lw, mais fait un angle assez grand avec J,. 
L'erreur est par suite faible, 


(2) Premier exemple. — Quel sera le cos © d'un moteur 
pour lequel on a 


i 0,6 


¢ = 0,88 


==0,97; 1—£—0,97; I—£€' = 0,98. 


S=0,1 I — 3 = 0,95; 1 =g 


Déterminons d'abord x à l’aide du tableau VI 


(1—olr I 1 4 
A — ig t —2)(1—g) 0,6.0,95.9,97 ? ` 


Pour déterminer y, nous prendrons approximativement 
cos ọ = 0,8. Donc 
J, 


tof 


I 


I 
~ tgcosot.s 


~~ 0,6,0,8.0,88.0,03 — 19 


chiffre plus voisin de 100 que de 50. Nous chercherons 
(1 —s)x 


x = 1,81 la va- 


dans le tableau VI à y = 100 ct 


leur de x, et nous trouvons x — 2,2. 
Le tableau VIII nous donne alors 


(1 —0)A E 0,785 
(1 + xi) A 


0,785 
0,97. 0,98 


d'où 
cos ọ = = 0,825. 
Ce calcul approximatif suflit, car le calcul exact donne 
cos ọ = 0,818. 


Exemple 2. — Trouver, pour un moteur donné, le rap- 
port du courant à vide au courant utile de telle sorte que 
cos © = 0,85. 

Supposons 1—e—=1— e’ = 1 — g = 0,96 1—g0,94 
(=0,832 c= 0,08. | 

La marche du calcul est ici inverse. Déterminons ap- 
proximativement y en nous aidant du tableau IX. Pour 
cos 9 = 0,84 ct § = 0,832 on a 


to 
1 


= 0,39 environ. 


Done 
1 


= — 50 en chiffres ronds. 
0,39.0,04 


= 64, 
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DÉCHARGE ÉLECTRIQUE 


Sur la conductibilité des poudres compri- 
mees, par F. Streintz, Drude's Annalen, t. 111, p. 1-20, 
septembre 1900. i 


La résistance d'une colonne de poudre dépend 
beaucoup de la pression avec laquelle les élec- 
trodes métalliques sont appliquées contre la 
poudre. Pour obtenir des conditions compa- 
rables, Streintz comprime la poudre dans un 
cylindre en ébonite, entre deux tiges d'acier 
garnies de platine à leur extrémité et qui servent 
d'électrodes : il mesure la résistance de la co- 
lonne de poudre entre deux électrodes parasites, 
placées dans la partie centrale du cylindre ct 
distantes de 1 cm. La mesure est effectuée à la 
température ordinaire, puis dans un mélange 
d'acide carbonique et d'éther. 

Mousse de platine. — Densité 11,6. La ré- 
sistance spécifique est : 


r = 0,92 (1 + 0,00145 1) 


celle du platine massif est 0,14 à 0° et le coeffi- 
cient de température, 0,004. 

Charbons. — 1” Charbon amorphe, obtenu en 
lavant du noir de fumée à l’éther et à l'alcool, jus- 
qu’à ce que le liquide restát clair, puis en calci - 
nant dans un courant d'hydrogène. La densité 
de ce charbon, comprimé dans le cylindre, était 
1,50, à peu près celle du charbon de bois so- 
lide. 

La résistance de ce charbon varie avec le 
temps, quand la température a été modifiee. A 
la température ordinaire, la résistance spéci- 
fique est d'environ 40000 ohms; à — 77°, elle 
est près du double. Le charbon amorphe se 


Orona 
2 
(1 —5)(1—+e”) cos g=(1—2)\ / EIN = 0,96.0,96.0,84 
; = 0,774. 
Le tableau VIII nous donne 
x=1,8 
ensuite le tableau VI nous donne 
pi eP 
Donc 
ij =: A 1 me I 
l ~ (1—a)x (1—3)(t—-8) 1,925. ,yg.0,46 
B 0,727» 
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rapproche donc des électrolytes, tant par le 
signe de la variation de sa résistance avec la 
température que par l'ordre de grandeur du 
‘coefficient de variation. 

2° Graphite, préparé par de Haën comme 
chimiquement pur : densité 3 (?). La résistance 
varie avec le temps, puis il semble se produire 
un état stationnaire. La résistance spécifique est 
alors de 21,9 ohms. 

Le coefficient de température est d’environ 
— 0,0013. Le graphite au point de vue de la ré- 
sistance électrique se rapproche donc plus des 
métaux que le charbon amorphe. Il est possible 
que la résistance du charbon diminue beaucoup 
quand on éleve la température, a cause de la 
chaleur de polymérisation. M. L. 


Réflexion des rayons cathodiques, par H. 
Starke, Drude's Ann., t. 111, p. 75-101, septembre 1900. 


L'auteur a démontré précédemment (*) que 
les rayons cathodiques subissent sur les sub- 
stances solides une réflexion diffuse et que les 
rayons ainsi diffusés emportent avec eux des 
charges électriques. Il a déterminé par une 
méthode indirecte le coefficient de réflexion, 
mais dans des conditions défavorables. Dans le 
présent mémoire, il décrit de nouvelles expé- 
riences, faites par une méthode directe et où les 
causes d'erreur sont éliminées dans la mesure 
du possible. 

Les rayons émanés de la cathode c tra- 
versent le diaphragme d et tombent sur le réflec- 
teur r. Ce réflecteur est à l’intérieur d'un double 
cylindre métallique : le cylindre extérieur est 
relié au sol et sert d’écran électrique ; le cylindre 
intérieur reçoit les charges électriques diffusées 
par le réflecteur. La tige du réflecteur, guidée 
par les ouvertures pratiquées dans le fond des 
deux cylindres, porte un cylindre de fer doux 
f ; en faisant agir sur ce fer une petite bobine 
placée à l’extérieur du tube, on peut déplacer à 
volonté le réflecteur : une échelle collée à l'ex- 
térieur du tube permet‘ de repérer la position 
du réflecteur. 

Les communications électriques sont disposées 
comme l'indique le schéma de la figure 2. Le 
cylindre intérieur et le réflecteur sont tous deux 
reliés au sol, par l'intermédiaire de résistances 


(1) L’Eclairage Électrique, t. XVIL, p. 154, janvier 
1899. 


W.et W, dont l’une est variable. En avant de 
ces résistances, se trouve une dérivation sur 
laquelle est inséré un galvanomètre. Si Q, est 


Fig. 1. 


l'intensité totale du faisceau cathodique incident 
qui pénètre dans le cylindre, C la fraction qui 
revient au cylindre par diffusion dans Pair et par 
réflexion, l’intensité du courant issu du réflec- 
teur est Q, — C. Le galvanomètre restera au 
zéro quand : 
C w, 

QC We 
d'où 

Cow, 
Q WW, 

En réalité, ce résultat exige quelques correc- 
tions. 

D'abord tous les rayons renvoyés par le réflec- 
teur ne reviennent pas au cylindre, mais un 
certain nombre repassent par l'ouverture du 
diaphragme. 

Ensuite, les rayons réfléchis par le réflecteur, 
se réfléchissent de nouveau sur le réflecteur ; ils 
sont donc en partie perdus pour le cylindre. 
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- Enfin úne partie des rayons diffusés dans Pair. 
ne parvient pas au cylindre, mais arrive au 
réflecteur ou se perd par le diaphragme d'entrée. 

Pour calculer ces corrections, l’auteur admet; 
que la réflexion se répartit d'une manière i 
uniforme suivant toutes les directions. Cepen-: 


——— 


We Wr 


Jol 
Fig. 2. 


dant M. Campbell-Swinton a trouvé un ota 
dans la direction de réflexion régulière. Ce 
maximum ne peut être guère prononcé, car dans 
un tube de Crookes sphérique toute l’hémisphère' 
limitée par le plan de l'anticathode est fluores- 
cente d'une manière uniforme; on n'observe' 
aucun maximum d'éclat dans la direction de la: 
réflexion régulière. M. Starke a vérifié par des 
expériences spéciales que cette fluorescence est 
hien due aux rayons cathodiques eux-mémes et 
non a une espèce de rayons de Róntgen qui 
seraient absorbés par le verre. L'hypothèse 
énoncée est donc’ assez exacte pour servir de 
base au calcul des corrections. | 

Soit Q, la quantité d’électricité que les rayons 
cathodiques transportent par unité de temps a 
travers le diaphragme : soit b le coefficient de 
diffusion dans Pair, à la distance du réflecteur 
au diaphragme.-Le réflecteur recevra seulement 
une quantité d'électricité : 

Q,e7 4 = Q, (1 — ba) 

en Ponant au premier terme le développement | 
dee” ”, car b est toujours tres petit. 

Si r est le coefficient de réflexion le réflec- 
teur absorbera 


Q, = (1 — ba) (1 — r). 
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L'intensité du courant issu du cylindre sera 
donc : | 


C= Qer (1 — ba) +- Qba. 


Pour deux distances. ‘différentes a, et a, du 
réflecteur on aura : 


C, = Qur (1 — ba) + Qoba, 
C, = Qor (1 — bas) + Quba, 


d’où : 
C, C, 
—-a,— —Ñ a 
r= Qo_” Qo ” 
a, — ay 
| C _ CG 
i= Qo Qo 
(a, — a) (1 —r) 
M. Starke a trouvé ainsi : 
Pour l'aluminium . . . r = 0,282 
Pour le cuivre . . . . r—0o,455 


I] a comparé par une méthode différente ces 
deux coefficients de réflexion ; il emploie un ré- 
flecteur portant Pun des métaux sur une face, 
l’autre métal sur la face opposée. On peut ainsi 
les substituer rapidement l'un à l'autre. Si Q 
est la quantité d'électricité reçue par le réflec- 
teur pendant une seconde, l'intensité du courant 
qui traverse un galvanomètre inséré entre le 
réflecteur et le sol est : Í 


R = g= 
pour l un des métaux, 
R'=Q(1—r') 
pour l’autre, d'où : 
Port IX (1 — 7) 


Avec l'aluminium et le cuivre, cette méthode 
R—R’ 35 

01239 : 
cient de réflexion de l’aluminium soit 0,282 on 


calcule que celui du cuivre est 0,451, au lieu 
de 0,455 trouvé directement. Les expériences 


, 


en admettant que le coeffi- 


donne 


est constant, c'est- 


R — 
montrent de plus que —> 
a-dire que le coefficient de réflexion ne change 
pas avec la différence de potentiel de décharge, 
autrement dit avec la vitesse des rayons catho- 


diques. M. L. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


APPAREILS DE MESURES DES SECTIONS ANGLAISE ET AMÉRICAINE 


Les expositions de l’Angleterre et des Etats-Unis ont été loin de répondre à ce que l’on 
attendait de ces deux pays, où l'industrie électrique a atteint un si grand développement. 

L’Angleterre, qui a vu naitre une grande partie de nos instruments de mesures actuels, 
nous a surpris par l'absence des constructeurs dont les noms sont les plus connus en 
France : Elliott Brothers, Nalder, etc. Quand nous aurons examiné les expositions de 
White et de Crompton. dans la classe 27, de la Cambridge Scientific Inst. Comp., dans la 
classe 15, nous aurons vu tout ce que ce pays a présenté. 

Pour les Etats-Unis, a part quelques instruments sans grande importance, perdus dans 
des vitrines peu regardées, il n’y a pas eu, à proprement parler, d'exposition d'appareils de 
mesures. Ce n'est pas á dire qu'il était impossible de voir les instruments en usage en 
Amérique, non, mais il fallait les chercher dans les stations électriques installées par les 
grandes sociétés américaines : General Electric Comp. et Westinghouse, ou leurs succur- 
sales francaises. De méme les appareils Weston, une des marques américaines les plus 
connues en France, étaient simplement représentés par trois voltmétres a cadre mobile, 
séparés les uns des autres et mélés a des appareils tout a fait différents ; cette société est, 
paraît-il, trop occupée en ce moment par l'installation de son usine de Berlin et n’a pas pu 
se faire représenter selon son importance. Il faut ajouter qu'un certain nombre de ses ins- 
truments fonctionnaient a la station du chemin de fer électrique, au quai d'Orsay. 

Un lecteur qui, sans avoir vu l'Exposition, ouvrirait le catalogue officiel, après avoir? 
lu les lignes ci-dessus, pourrait croire á un parti pris; en effet, il y a pour la classe 27, 
32 exposants inscrits aux Etats-Unis et 22 seulement pour l'Allemagne ! En réalité beaucoup 


aX 
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de ces exposants se sont contentés de déposer leur carte, sous forme d'un ou de deux 
appareils et se sont crus quittes. Est-ce suffisant pour montrer au public l'importance des 
maisons américaines et anglaises, pour juger des progrès accomplis ? Nous savons ce dont 
est capable l'industrie de ces deux nations, mais il est bien évident que l'Exposition ne 
permettait pas «le: comparer avec d’autres pays; bien des personnes, peu au courant de 
l'état de l’industrie étrangère, n'ont pu juger que par ce qu'elles avaient sous les yeux. Il 
semble que les récriminations qui se font entendre déjà aux Etats-Unis, relativement aux 
récompenses, sunt basées sur une comparaison des chiffres du catalogue plutôt que sur la 
réalité et nous ne pouvons que regretter de n'avoir pas vu les grandes marques américaines 
représentées comme on s’y attendait. 

Ce que Pon peut constater tout d’abord sur les appareils industriels, surtout en Amé- 
rique, c'est l'indifférence absolue de la forme : on enveloppe les appareils de façon à les 
protéger le mieux possible, sans se préoccuper de la manière dont on les placera ensuite. 
C'est ainsi qu'un certain nombre d'appareils assez encombrants, dont les dimensions hori- 
zontales sont grandes, sont logés derrière le tableau, laissant seulement passer le cadran 
par une échancrure ad hoc ; le problème de l'aspect se trouve ainsi rapidement résolu. 

C'est en Amérique également qu'on trouve le plus d'appareils complètement enveloppés 
dans une boite métallique ne laissant voir que l'échelle et le bout de l'index. Dans les am- 
pèremètres et voltmètres, pour courants continus, de Weston et de quelques autres cons- 
tructeurs, la boîte est en fonte vernie ou nickelée et elle sert à protéger l'instrument, à la 
fois contre l'humidité et les accidents mécaniques. ainsi que contre les perturbations ma- 
gnétiques ambiantes. ` 

L'usine de transformation du quai d'Orsay renfermait un grand nombre d'ampèremètres, 
‘voltmétres, wattmétres, se réduisant, il est vrai, à un petit nombre de types : des appa- 
reils Weston pour le courant continu, des galvanométres à induction de la Compagnie 
Westinghouse, des wattmétres du type Niagara, pour le courant alternatif. 

Les appareils à cadre mobile de Weston sont trop connus aujourd’hui pour qu'il soit 
nécessaire de les décrire ici. 11 faut cependant signaler leur bon fonctionnement et leur 
amortissement ; ce dernier point était d'autant plus remarquable que Pon voyait, presque 
côte à côte, l'ampèremètre Weston suivre exactement les variations du courant, tandis que 
les ampèremètres alternatifs se livraient à un mouvement désordonné. 

Dans les galvanomètres à induction de la Westinghouse C°, des électros, excités par le 
courant à mesurer, agissent sur des disques métalliques, selon le dispositif bien connu. 
Il n'ya pas d'amortisseur et cette absence est vraiment fâcheuse. Tous les appareils à haute 
tension sont isolés du circuit, ils recoivent le courant de transformateurs élévateurs ou 
réducteurs de tension : ainsi pour un circuit de 1500 ampères, le courant qui passe dans 
Vamperemétre proprement dit est seulement de 5 ampères environ. | 

Les wattmètres du'type Niagara, également construits par la Westinghouse C°, sont aussi 
des appareils à induction, mais, dans ce cas, les électros des volts, excités d’une façon cons- 
tante, agissent comme frein pour amortir les oscillations. Ces wattmètres sont constitués 
par un disque métallique horizontal, pivotant sur un axe vertical dirigé par des ressorts 
spiraux. Sur le disque agissent deux paires d’électros, l’une pour les volts, l’autre pour les 
ampères; ces électros recevaient le courant secondaire de transformateurs dont les pri- 
maires étaient reliés comme le seraient les circuits mémes des appareils dans la méthode 
„des 2 wattmètres — il ne faut pas oublier que la station du quai d'Orsay transformait du 
courant triphasé. — A la circonférence du disque est fixé un cylindre sur lequel sont tracées 
les divisions ; ce cylindre se déplaçant derrière une fenêtre percée dans la paroi de l'ins- 


15 Décembre 1900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 407 


trument, les divisions viennent toujours se présenter devant l'observateur, ce qui est très 
commode pour la lecture. Comme la graduation occupe'la circonférence entière du cylindre, 
chaque division a une grande amplitude et les chiffres sont 
très visibles. 

L'appareil, qui occupe une boite rectangulaire, est placé 
dans une ouverture du tableau, il n'y a de visible sur la 
facade que la paroi convexe où se trouve la fenêtre ; le 
relief est ainsi très faible et il n'y a aucune connexion visible. 

Dans les appareils de lord Kelvin, exposés par James 
White, on trouve aussi des galvanométres à cadre mobile 
appelés : voltmètres ou ampèremètres S. R. de lord: Kelvin ; 
cect est une petite protestation, bien anodine, contre le nom 
de’ galvanomètre Deprez et d'Arsonval, les initiales S. R. 
voulant dire siphon recorder; on sait, en effet, que cet ap- 
pareil est de beaucoup antérieur à l'application aux mesures 
qu'en ont faite nos deux compatriotes. Les galvanométres 
S. R. sont construits sous différentes formes : modèle circu- 
laire, modèle à cadran lumineux et modèle à lecture sur FiS 1 — Voltmétre S. R. à lecture 

’ . sur champ. 
champ, (fig. 1.) Le caractére distinctif de tous ces appareils, 
c'est que le cadre mobile ne repose jamais sur des pivots : les ressorts spiraux qui. aménent 
le courant ont leur extrémité intérieure attachée à l'axe du cadre mobile; c'est simple- 
ment la rigidité An ressort qui maintient le cadre; cette disposition évite les frottements 
des pivots, mais elle rend l'appareil plus sensible aux vibrations. 

Lord Kelvin fait des réserves sur la précision des galvanométres 
à cadre mobile employés comme ampèremètres, réserves justifiées 
par la présence du shunt, il préfère employer pour cet usage des ins- 
truments dérivés de son ampère gauge. On sait en quoi consiste cet, 
ampèremètre : un solénoïde à axe vertical, traversé par le courant, 
attire une légère tige de fer doux, portée par un levier fixé à l’index 
de l'instrument; la force antagoniste est la pesanteur ; la tige plonge 
plus ou moins dans le solénoïde et fait dévier l'index: L'amortis- 
sement est obtenu à l’aide d'un petit disque, solidaire de l'index, qui 
plonge dans une’ cuve contenant de la glycérine.. L'ampéremétre à 
lecture sur champ de la figure 2 est basé sur le ‘principe de l'ampère 
gauge, ainsi que le grand voltmètre de station centrale (fig. 3). Ce 
dernier présente une disposition spéciale destinée à limiter l'échelle 
à la région utile, tout en gardant le zéro visible. Dans ce voltmètre le 
Pip. ie Mapecomeues système mobile décrit ci-dessus est muni d'un contrepoids assez faible 

lecture sur champ. pour que l'appareil ait une grande sensibilité, ce contrepoids fixe le 

zéro de l'instrument. Mais dès. que l'équipage a un peu dévié, il ren- 

contre un second contrepoids, beaucoup plus lourd, qu'il ‘est obligé de soulever; pour 

atteindre ce résultat il faut que le voltage s'élève ‘beaucoup et qu'il atteigne une valeur 

assez voisine du régime ; à partir de ce moment la déviration continue, mais avec une am- 

plitude beaucoup plus grande que si toutes les divisions avaient dû être renfermées dans 
les limites de l'échelle. . 

Une disposition analogue se voit dans le voltmétre. multicellulaire de la figure 4 : 
contrepoids de gauche est équilibré au zéro par un petit cavalier que l’on voit à droite, Pa 
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que le voltage s'éleve l'aiguille dévie, mais, à 
partir d'un certain moment, le cavalier reste 
accroché a un support fixe, le contrepoids 
devient prépondérant, et il faut que le voltage 
s'élève beaucoup pour permettre à l'aiguille 

de dépasser cette position. 
A signaler encore, dans les appareils de 


LORD KELVIN’ 
PATENTS: 


Fig. 3. — Voltmétre de station centrale. Fig. 4. — Electrométre multicellulaire. 


lord Kelvin, la nouvelle forme de bobine de l’ampére gauge, dans laquelle le solénoide 
‘est obtenu en découpant des tubes concentriques en hélices de sens alternés ('). 

i Cette disposition a pour but d’obtenir une attraction 
plus uniforme de la tige de fer et, par suite, les divisions 
du cadran sont presque égales. 

L’enregistreur des pertes à. la terre de lord Kelvin 
(fig. 5) est un galvanomètre composé d'un équipage asta- 
tique dont les aiguilles sont placées au centre de 
2 bobines parcourues par le courant des pertes. Un index, 
fixé à Véquipage mobile, trace la courbe des fuites sur un 
tambour. C’est, croyons-nous, l’un des rares exemples de 
galvanomètre astatique enregistrant directement avec une 
plume. 

Les balances étalons de lord Kelvin sont bien con- 
nues et il n'y avait d’ailleurs, dans les types exposés, 
H il INIA m | rien de nouveau. 
ac Ht | Le galvanomètre Crompton d'Arsonval est peu connu 
| en France, il diffère assez du Deprez d'Arsonval ordinaire 
pour étre mentionné. Ce galvanométre, qui est surtout 


Fig. 5. — Enregistreur de pertes 
à la terre: (t) L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 387, décembre 1898. 
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destiné aux méthodes de séro,a un champ magnétique de faible largeur, qui ne nermet qu’un 
très petit déplacement du cadre mobile. Celui-ci est circulaire, contrairement à l’usage des 
autres constructeurs ; cette forme est plus commode pour l’enroulement, mais elle a l’incon- 
vénient de donner un moment d'inertie élevé par rapport au moment des forces électromagné- 
tiques. La suspension est bifilaire, dans le sens technique du mot, c'est-à-dire composée de 
2 fils voisins, supportant tous les deux le poids de la bobine ; ces fils sont attachés, en haut, 
à un bouton permettant de les orienter et ils sont reliés chacun à une des bornes de l'appa- 


pa 


It 


pue 


Fig. 6. — Galvanomètre Crompton d'Arsonval. 


reil; en bas les fils sont terminés par des boucles dans lesquelles viennent s'accrocher deux 
petites agrafes métalliques, fixées au cadre mobile et soudées chacune á un des bouts du 
fil de ce cadre. Grace a cette disposition il est facile de décrocher la bobine et de la rem- 
placer par une autre de résistance différente. La sensibilité du galvanométre est déterminée, 
en partie, par la longueur et l'écartement des fils du bifilaire et on peut la faire varier, dans 
le grand modèle, — à gauche dans la figure 6 — en faisant passer les fils dans l'échancrure 
d'une petite pièce d'ivoire tenue par une bague qu'un bouton de serrage permet de fixer à 
une hauteur convenable, le long de la colonne ; Péchancrure étant plus étroite que l'écarte- 
ment des fils, on réduit, par ce moyen, la longueur utile de la suspension et on réduit 
également la sensibilité. Dans la figure 6 la pièce d'ivoire est tournée de côté, les fils 
ont toute leur longueur. Pour assurer l'isolement de Pappareil les vis calantes sont en 
ébonite. | 
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La Cambridge Scientific Instrument Comp. exposait un galvanométre d'un intérêt un peu 
spécial et que l’on connait peu, bien qu'il date déjà d'une dizaine d’années : c'est le micro- 
radiomètre de Boys, appareil formé par la réunion d’un couple thermoélectrique et d’un 
galvanomètre ; cette disposition avait été indiquée par M. d'Arsonval. Le galvanométre est 
composé d'un circuit mobile dans le champ d’un aimant. L'équipage est une simple boucle 
rectangulaire, en fil de cuivre fin, d'environ 30 mm de longueur et 3 mm d'écartement entre 
les côtés verticaux. Cette boucle est suspendue par la partie supérieure à un fil de quartz 


= C 


Fig. 7. — Résistances Crompton pour mesures de courants. 


placé dans un tube de verre. La partie inférieure de la boucle est formée par le couple 
thermoélectrique composé de 2 fils, bismuth et antimoine, dont la soudure est soumise 
au rayonnement. Le couple lui-même n'est pas placé dans le champ magnétique, il se 
trouve au-dessous, dans un cylindre épais, en cuivre rouge, percé seulement d'une petite 
fente pour laisser pénétrer les radiations. Le champ magnétique est fourni par un aimant 
en U, horizontal, muni de pièces polaires. Tout l'appareil est enveloppé dans une boite 
épaisse, en bois, destinée à protéger le couple contre les actions thermiques étran- 
gères. | | 

La mesure des résistances n’était représentée que par les boites bien connues de White, 
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le pont à téléphone de Hanchett et Sage, décrit récemment ici (') et les résistances étalon- 
nées de Crompton. | 

Ces dernières, (fig. 7), sont toujours en manganin et, selon l'intensité qu’elles doivent 
supporter, elles sont en fils roulés en boudin, en lames, ou en tubes, avec refroidissement 
par circulation d’eau. 

On sait que M. Crompton est un de ceux qui ont le plus contribué à répandre la méthode 
du potentiomètre, pour tous les étalonnements qui demandent une certaine précision. Son 
appareil, qui est le premier potentiomètre industriel réalisé, mérite quelque attention, 

_méme aujourd’hui où des modèles plus nouveaux existent chez tous les constructeurs. Les 
figures 8 et y montrent le schéma et l’ensemble du potentiomètre Crompton. Un fil de 25 cm 
de long est tendu sur une planchette, au-dessus d'une règle divisée en 1000 parties ; la 
résistance de ce fil est d'environ 2 ohms. Une série de 14 bobines, chacune égale à la résis- 
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Fig. 8. — Schéma de potentiomètre Crompton. 


tance de la portion o-100 du fil, est reliée aux plots du commutateur E — OA (fig. 8). Des 
résistances auxiliaires G et G, permettent de régler le courant fourni par un accumulateur, 
de façon ace que chaque bobine de E donne une chute de potentiel de o,1 volt. Bien 
entendu ce réglage se fait au moyen d'une pile étalon, que Pon peut, au moyen du commu- 
tateur double H, insérer dans un circuit dérivé renfermant le galvanométre. Il suffit alors 
d'inscrire sur le potentiomètre la valeur de l'étalon, par exemple, pour un étalon Clark 
ayant 1,434 volt, on mettra la manette de E sur 14 et le curseur du fil sur 34, ensuite, au 
moyen des rhéostats G et G,, on réglera le courant jusqu’à ce que le galvanomètre revienne 
au zéro. Le courant une fois réglé lopération inverse donnera la valeur de la différence de 
potentiel intercalée entre 2 quelconques des plots du commutateur H. Pour mesurer les 
voltages supérieurs à 1,6 volt, il faut employer une boite de résistances auxiliaires agissant 
comme réducteur de potentiel. 

La méthode du potentiométre est évidemment excellente et elle mérite de prendre une 
place importante dans les laboratoires ; elle permet, comme il est facile de le comprendre, 
toutes les mesures qui reposent sur une différence de potentiel : forces ¿lectromotrices, 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXIII, p. 227, 12 mai 1900. 
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Fig 9. — Potentiomètre Crompton. 
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intensités et résistances, mais il ne faudrait peut-ètre 
pas en abuser et faire du potentiomètre la cheville 
ouvrière d'un laboratoire ! 

Nous avons déjà eu l’occasion de signaler, dans ce 
journal, l’oscillographe de Duddell (*), construit par la 
Cambridge Scientific Inst. Comp. Dans cet appareil 
le système galvanométrique est constitué par un 
bifilaire dont les 2 brins ss, (fig. 10 et 11) placés dans 
un champ magnétique intense, sont parcourus, en 
sens contraires par le courant 4 mesurer. L'action 
électrodynamique fait fléchir un des brins en avant, 
l’autre en arrière, de sorte qu’un petit miroir M collé 
sur les deux brins à la fois, dévie quand le courant 
passe dans le système. 

Le bifilaire est formé par une mince lame de 
bronze phosphoreux dont la section est de 0,175 
>< 0,0075 mm ; ce ruban passe, à la partie supérieure 
sur une petite poulie en ivoire p portée par un 
ressort et les deux brins retombent ensuite, paral- 
lélement et très près l’un de l’autre, dans l'entrefer 
de VPélectro NS; ils sont attachés, en bas, à deux 
points fixes reliés aux bornes. Le ressort de la poulie 
a pour but de donner au bifilaire la tension nécessaire 
pour que la durée d’oscillation soit aussi courte que 
possible : un dix-millième de seconde environ. L'en- 
trefer de l'électro est trés étroit, il est fermé en arriére 
par une cloison, en avant par une lentille de verre 
simplement posée sur les pôles de l’électro et retenue 
en place par la capillarité, car la boîte ainsi fermée 
est remplie d'huile épaisse destinée à amortir les 
oscillations du système. 

L'appareil de la figure 12 est double, pour servir 
à l'observation simultanée des courbes des volts et 
des ampéres. La tension est donnée aux deux bifi- 


laires à la fois, par un seul peson que l’on voit en 
haut de la figure. Les 4 tubes qui sont au-dessous 


des pôles renferment des fils fusibles destinés à 
protéger l'appareil. L'électro annulaire qui fournit 
le champ exige seulement 0,25 ampère sous 100 
volts ; ses bobines peuvent être groupées, en série ou 
en dérivation, selon le voltage disponible. 

Pour l'observation directe et la photographie, 
Poscillographe est complété par un petit moteur 
synchrone (fig. 13) qui imprime, au moyen d'une 


(1) L'Éclairage Electrique, t. XVII, p. 389, 3 décembre 1898. 
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came, un mouvement oscillant au miroir incliné que l’on voit sur la figure. La came est 
O 


tracée de‘facon à ce que le rayon réfléchi se déplace avec 
une vitesse uniforme sur l'écran ; comme le mouvement 
de retour du miroir ne peut pas étre utilisé, sous peine 
de compliquer les images, ce retour se fait trés rapide- 
ment et pendant le méme temps un petit diaphragme, qui 
tourne avec la came, vient intercepter le rayon lumineux 
incident. Selon le dispositif indiqué par Boys, une len- 
tille cylindrique, 4 axe horizontal, est placée sur le trajet 
des rayons lumineux — au premier plan ‘sur le moteur 


Ld 


synchrone, — cette lentille a son foyer sur l'écran où on 
recoit Pimage; de cette ma- | 
nière on obtient un point 
lumineux plus net qu'avec 
une fente: 
l'installation est montré par 
la figure 14 : une source lu- 
mineuse, d'éclat aussi vif que 


L'ensemble de 


possible, est placée à droite, 
en dehors de la chambre noire et éclaire les miroirs de l'oscillographe ; les rayons réfléchis 


traversent d'abord la lentille cylindri- 
que,‘ puis ensuite rencontrent le miroir 
oscillant, qui les renvoie sur l'écran 
en leur imprimant un mouvement pé- 


riodique proportionnel au temps. Le 


déplacement produit par le courant 
étant perpendiculaire au déplacement 
donné par le moteur synchrone, la 
composition de ces deux mouvements 
a pour résultat le tracé, sur l'écran, 
d'une courbe lumineuse représentant 
le courant en fonction du temps. 

Le moteur synchrone estintéressant 
par sa simplicité : il se compose de 
2 électros en fer à cheval, placés l’un 
en face de l’autre, et d’un induit qui 
tourne entre les électros et perpendi- 
culairementá ceux-ci, autour d'un axe 
horizontal. L'induit, ou pour mieux 
dire, la partie mobile, est constitué 
par 4 tiges de fer doux montées paral- 
lelement a l'axe de rotation et tenues 
par deux disques en bois dont on voit 
le bord supérieur sur la figure ; il n'y 
pas d'enroulement sur cet induit. 
Quand le moteur a atteint la vitesse 


du synchronisme, deux morceaux de fer 


Fig. 12. — Oscillographe double de Duddell. 4 


opposés sont attirés par une des phases du cou- 
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Fig. 14. — Installation de Voscillographe Duddell. 
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rant, les deux autres par l’autre phase, par conséquent l’induit fait un tour complet pour 


2 périodes. 

Pour atteindre facilement la vitesse convenable, 
la disposition employée consiste simplement a 
ajouter sur l'axe une came a quatre dents, chacune 
d’elles, en passant, souléve un ressort et rompt le 
circuit des électros ; dans ces conditions le moteur 
agit de la méme facon, qu'il soit alimenté par du 
courant continu ou du courant alternatif : les 
électros attirent les morceaux de fer voisins et dés 
que ceux-ci arrivent en face, la dent de la came 
rompt le courant jusqu'à ce que cette position 
soit dépassée; le ressort retombe alors et rétablit 
le courant qui attire le morceau de fer suivant. 
Avec le courant alternatif, dés que le synchronisme 
est atteint, on entend un battement entre le bruit 
de la came et celui du courant, on relève alors le 
ressort de l'interrupteur en abaissant le second 
levier dans la position que Pon voit sur la figure, 
et le moteur continue a tourner. Le premier levier 
sert au réglage du miroir oscillant, 

La figure 15 représente une nouvelle forme de 
Poscillographe Duddell. L’appareil est simple, 
c’est-à-dire qu'il n'ya qu’un seul bifilaire. Le champ 
est produit. par un aimant permanent, en U ren- 
versé. Ce modèle réglé a 5000 oscillations doubles, 
par seconde, à 
une sensibilité 
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Fig. 15. — Oscillographe Duddell á aimant 
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Fig. 16. — Thermomètre électrique 
Crompton Fisher. 


telle que 1 ampère donne une déviation de 750 mm à 
1 mètre de distance. 

On sait quele principe de Poscillographe bifilaire a été 
indiqué des 1893 par M. Blondel, uais c'est M. Duddell 
qui a réussi le premier 4 lui donner une forme sulfisam- 
ment pratique et à l'utiliser avec fruit dans d'intéressantes 
études sur Parc alternatif ('). 

À signaler encore dans l'Exposition de Cambridge 
scientific Inst. Comp. le thermomètre électrique enregis- 
treur de Callendar déjà décrit ici (°), et le pont de Cal- 
lendar et Griffiths pour la mesure exacte des tempéra- 
tures. 

Le problème de la mesure électrique et de l'indication 


a distance des températures est résolu dans l'appareil de 


Crompton et Fisher par l'emploi d'un galvanomètre différentiel, (fig. 16) dans un des cir- 
cuits duquel est intercalée une bobine de fil de platine placée dans l'enceinte dont on veut 


(1) Institut of Electrical Enginers, janvier 1899. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. XXI, p. 499, 30 décembre 1899. 
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connaître la température. L'autre circuit renferme une résistance en fil à faible coefficient 
de variation, de sorte que les deux circuits étant placés en dérivation sur une source de 
force tlectromotrice déterminée, le galvanomètre indique la différence de résistance et, 
par conséquent, la température cherchée. La division de cet appareil est assez uniforme, 
ce qui peut être avantageux dans certains cas; le seul inconvénient du système, c'est qu'il 
exige une force électromotrice constante. On peut placer l'appareil sur un circuit d'éclai- 
rage à voltage constant, il suffit d'ajouter une résistance convenable en série avec: les 


deux circuits du galvanomètre. 
H. ARMAGNAT. 


ALTERNATEURS TRIPHASES DE 1000 CHEVAUX DE LA SOCIÉTÉ ÉLECTRICITÉ ET HYDRAULIQUE 


La Société « Electricité et Hydraulique » a exposé à Paris deux mêmes machines tri- 
phasées de 1000 chevaux 
ainducteur vo- y lant, qui ali- 
mentaient les réseaux de l’é- 
clairage et du transport de 
force motrice a l'Exposition. 
La machine de la Section 
belge a été construite 
dans les ate- liers de Char- 
leroi : elle est accouplée à 
une machine compoundBol- 
linckx de 1 000 chevaux à 80 
tours par mi- nute. La se- 
conde machi- ne, exposée 
dans la Section francaise, pro- 
vient des usi- nes de Jeu- 
mont; la ma- chine à vapeur 
qui la com- mande directe- 
ment fait 94 tours par mi- 
nute, elle pro- vient des ate- 
liers Weyher et Richemond. 
Les deux ma- chines à va- 
peursontcons- truites suivant 
le type com- pound, a deux 
ayant le volant 
manivelles. 
cription très 
point de vue 


entre les deux 
Une des- 
étendue au 


_ dela construc- Fig. 1. tion des alter- 


nateurs a été | faite par M. J. 
Reyval ('). Qu'il me soit permis d'ajouter ici quelques considérations relatives à la construc- 
tion de ces grandes machines et principalement en ce quiconcerne leurs qualités électriques. 

Le problème de la construction de grandes machines est définitivement tranché, comme 
le montrent toutes les constructions modernes et il est certain qu'aucune des machines ne 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXN, p. 365 et 3-0, 8 décembre. 
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présente de nouveauté importante. Malgré cela, je ne puis me ranger à l'avis d'un élec- 
tricien bien connu qui a dit que toutes les machines exposées étaient identiques, car, si les 
lignes principales ont quelque ressemblance, il y a beaucoup de détails de construction 
très intéressants qui diffèrent. 

Les machines-volants se divisent principalement en deux types distincts : 1° en machines 
où la stabilité est augmentée par un système de croisillons (Brown Boveri) et en second 
lieu en machines ayant une carcasse en forme de U très haut et, par suite, un diamètre 
extérieur plus grand; mais ces machines sont beaucoup plus étroites et d'une forme plus 
élancée et mieux en concordance avec la forme du volant. 
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Fig. 2. — Coupe perpendiculaire à laxe et par l'axe d'une portion d'induit et d'inducteur d'un altcenatenr 
de 800 kilovolts-ampéres de la Société Électricité ct Hydraulique. 


Les machines de la Société Electricité et Hydraulique appartiennent à ce dernier type. 
La forme étroite était un grand avantage pour leur placement, étant donné que dans les 
„machines compound l'espace disponible est limité par les deux cylindres et que le géné- 
rateur-volant se trouve forcément entre les manivelles. Une machine plus large nécessi- 
terait un écartement plus grand des paliers et un allongement défavorable de I’ arbre. Dans 
les groupes exposés les machines ont été mises a la place du volant, sans qu'il y ait eu 
besoin d'augmenter si peu que ce soit l’encombrement de l'installation, c'est-à-dire que les 
cylindres ont pu garder la position que leur avait donnée le constructeur. | 

Le choix d’une machine compound permettait en outre ue faire la partie tournante tres 


légére. Le volant pése environ 20200 kg et posséde un d'environ 880 000 mètre-kilo- 


grammes. Ces machines tournant à 94 tours à la minute, sont destinées à travailler en 
parallèle avec d'autres génératrices, ont un coefficient d'irrégularité de 1/200. 


. Le volant, avec:les pièces polaires, pèse. *. . . . . . . . i 20200 kg 
L'induit, enroulement compris DA . + « + + 22000 » 


Le poids total est done de co... . 42200 kg 
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soit 53 kg par kilowatt dont 3 kg de cuivre, ce qui prouve suffisamment la répartition avan- 
tageuse de la matière. 

Les résultats électriques des machines sont excellents. A ma connaissance on n'est pas 
encore arrivé à obtenir une chute de tension aussi minime entre la marche à vide et la 
pleine charge dans des machines de ce genre. Ce résultat a été obtenu par divers détails 
électriques que je vais exposer, mais principalement par une saturation magnétique élevée 
dans les pièces polaires et une dispersion magnétique très réduite, c'est-à-dire une faible 
augmentation de cette dispersion sous une charge croissante. p n 

La figure 2 montre deux coupes de la carcasse et de l'inducteur. 

En premier lieu je ferai remarquer la forme anormale des pièces polaires. Les pôles 
sont excessivement bas et de ce chef la section d'air du champ de dispersion entre deux 
pôles est diminuée en raison de leur hauteur. Ensuite, étant donnée la saturation très 
élevée des pièces polaires, leur section devient relativement petite et il en résulte une plus 
grande longueur du champ de dispersion entre deux pôles consécutifs. Ces deux facteurs 
ont pour effet de réduire fortement le champ de dispersion magnétique de l'inducteur. 

Les pièces polaires sont cintrées et fixées directement sur le volant sans être encastrées, 
comme on le fait souvent dans le but de diminuer la résistance magnétique du contact 
entre la fonte et l'acier. Rien n’empéchait de faire ceci, vu que le chemin très court de la 
résistance ne peut avoir qu’une faible influence et que, d’ailleurs, il y avait saturation très 
élevée. 

Les bobines excitatrices se composent de bandes de cuivre enroulées à plat sur les 
' pièces polaires et sont de construction simple et robuste. 

L'induit est à trous et ceux-ci ont une faible profondeur, ce qui diminue la dispersion 
qui a lieu dans leur intérieur. i 

Comme la dispersion entre les EN polaires celle dans Pinduit a été réduite autant 
qu'il était possible. 

Cependant il se produit une dispersion magnétique notable du flux inducteur dans l'in- 
duit à travers les isthmes des rainures dans lesquelles se trouve Penroulement induit. Pour 
diminuer ces fuites magnétiques on aurait dú munir, comme on le fait habituellement, les 
rainures de fentes d'une certaine largeur; les encoches ont au contraire été fermées par 
un pont de 2 mm d'épaisseur. 

Cette disposition amène naturellement une forte dispersion à cet endroit, si les rainures 
étaient ouvertes, le champ de dispersion dépendrait de la résistance de l’air des ouvertures, 
c'est-à-dire que ce champ de dispersion serait proportionnel aux ampère-tours et augmen- 
terait ou diminuerait avec la charge variable de l'induit. Par le fait mème que les isthmes 
des rainures subsistent il y a, en cet endroit, une dispersion beaucoup plus grande ; mais: 
‘cette dispersion a déja lieu dans la marche a vide, et les ponts sont déja saturés. 

Le point capital pour atteindre une faible chute de tension est la saturation tres élevée 
des pièces polaires, comme je Pai dit plus haut. ‘A cause de la grandeur de l’entrefer il 
était très difficile de saturer assez fortement les pièces polaires avec une excitation nor- 
male. L'inducteur a un diamétre de 6 m et un entrefer de 8 et de 10 mm respectivement 
dans la machine de la Section belge (80 tours) et celle de la Section francaise (94 tours). 
Pour de petites machines où l'on a plus d'élasticité dans l’entrefer, étude est beaucoup 
plus simple. Malgré cela le but proposé est atteint d'une facon compléte. 


GENERATRICE DE LA SECTION FRANCAISE. 94 tours p. m., 50 périodes par s. 


La courbe de magnétisation de cette machine est représentée dans la figure 3. La ten- 
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sion normale de 2.200 volts correspond, à vide, à un courant d'excitation de 127,5 am- 
pères et 7o volts environ, c'est-à-dire 9 kilowatts. ou 1,2 p. 100 du travail total. 

Par suite de la saturation des pièces polaires, la tension normale se trouve très loin 
sur la partie supérieure de la | 
courbe où elle n'augmente que 
très lentement avec l'excitation ; 
il en résulte que la charge de la 
machine n’a que peu d'influence 
sur la tension. 

Pour déterminer la chute de 
tension en charge, par le calcul, 
il nous faut encore un deuxième 
essai nous donnant le courant de 
court-circuit de la machine. Cette 
courbe donne le rapport entre le 
courant d'excitation et le courant 
de l'induit lorsqu'on met l’enrou- | 
lement de l’induit en court-cir- | Courant d'evcilañon 
cuit. La tension de la machine Fig. 3. 
est naturellement zéro, et sa force . 
électromotrice (qui ne sert alors qu’à couvrir la perte ohmique dans l’intérieur de la 
machine) est aussi presque nulle, c’est-à-dire que le champ de l’induit devient presque nul. 
Le courant de la machine est déwatté et de grandeur telle que lui seul pourrait produire le 
champ magnétique antagoniste. Ce courant neutralise le courant d'excitation par suite de 
son action magnétisante. En conséquence, les ampére-tours de Pinduit deviennent égaux 
aux ampére-tours de l'inducteur. La courbe du courant en court-circuit indique le rapport 
entre le courant d'excitation et celui de l’induit pour lequel l'influence des ampére-tours 
a la méme grandeur. Ce rapport résulte naturellement surtout des spires de l'induit et de 
l’inducteur, mais dépend aussi de la disposition de la machine, de la forme et de la dis- 
persion magnétique des piéces polaires. La forme de la courbe qui représente ce rapport 
doit étre une droite dans sa direction principale. 

La figure 4 montre cette courbe. 

Il n'est pas nécessaire de connaître la dispersion primaire 
des pièces polaires, puisque celle-ci est déjà comprise dans la 
courbe de tension (figure 3). Mais il est indispensable de con- 
naître le champ de dispersion de l'induit afin de pouvoir calculer 
la chute de tension; la dispersion de l'induit varie évidemment 
avec la charge et donne lieu par suite à une augmentation cor- 
respondante du champ. 

La dispersion de Pinduit a été déterminée expérimentalement de la manière suivante: 

La machine ayant une excitation constante de 150 ampéres, ce qui correspond à une ten- 
sion à vide de 2 380 volts a été chargée inductivement avec 100 ampères; on a alors mesuré 
la tension aux bornes qui en résultait. Cette tension était de 2140 volts. S'il n'existait 
point de dispersion magnétique, les ampère-tours des bobines et de linduit donneraient 
simplement une différence, puisque la charge est purement inductive. D’après la courbe en 
court-circuit, au courant de l’induit de 100 ampères correspond une excitation de 18 am- 
pères. La différence (fig. 5) est alors de 132 ampéres. Mais à ce courant d'excitation de 
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132 ampéres correspond un champ pour 2240 volts a vide (fig. 3). Ce champ se manifeste 


| réellement dans les pièces polaires et la différence 2240 — 2 140: 
ee HN ad A : ; 4 , f ; 
3 dhu = 100 volts, c'est à-dire 4,5 p. 100, représente le champ de dispersion 
3 magnétique de Pinduit. Le champ de dispersion de l'induit est propor- 
$ 2 . tionnel au courant de l’induit. Pour le courant normal de 200 ampères 
E y? il sera donc égal a 200 volts. 
MIRE D'après les diagrammes (') de Rothert et de l'auteur pour la compo- 
E sition des ampére-tours, on peut alors déduire la diminution du champ 


| | et la chute de tension de la manière suivante. 
Fig. 5. — Charge de Soit AB, (fig. 6) le champ à vide correspondant à la tension de 2 200 
100 ampères com- | f . 
plétementinductive, VOlts. La direction de la tension E est 
perpendiculaire a AB. Soit I la direc- 
tion du courant, et Pangle compris entre E et l le décalage 
de phase du courant = ». Dans le cas considéré cos 9 
= 0,85, I = 200 ampères. Au champ s'ajoute premièrement 
un champ de dispersion BC qui correspond à 200 volts pour comp dr 
un courant de 200 amperes, ensuite il faut porter perpen- windu °[ 
diculairement à I un champ CD de 44 volts correspondant 
aux pertes ohmiques. Le champ total de la machine n'est 
plus alors AB, mais doit étre égal a AD, et ce champ 
devient d’autant plus grand que le décalage de phase du 
courant est lui-méme plus grand. 

Au champ AD = 2 350 volts correspond alors, d'après 
la courbe de magnétisation, le courant d'excitation AF 
= 145 amperes. À celui-ci s'ajoute, dans la direction de I, 
le courant de l'induit 200 ampères = 36 amperes d'exci- 
tation et le courant d’excita- Fig. 6. 
tion résultant est AG = 
168 ampéres. A ce courant correspond a vide une tension de 
2 500 volts. 

Ceci veut dire que la chute de tension pour 200 ampéres 
avec cos 9 = 0.85 est de 300 volts = 12 p. 100. C'est le cas 
de la pleine charge de la machine. 

On se rendra facilement compte du progrés mis en évidence 
par ce résultat en le comparant au cas usuel où la saturation 
des poles est moindre et ou la tension se trouve plus bas sur 
la caractéristique. La tension est alors approximativement 
proportionnelle à l'excitation, c'est-à-dire que (dans le cas qui 
nous occupe) la chute de tension serait de environ 20 p. 100, 
soit presque le double. 

Fig. 7. La figure 7 donne encore le diagramme pour une charge 

non inductive; la la même phase que E. AB est le champ à 

vide = 2 200 volts; BC le champ de dispersion secondaire = 200 volts. CD la perte ohmi- 
que = 44 volts; AD le champ total = 2 245 volts. Le courant d'excitation correspondant 
AF = 132,5 ampères, les ampéres-tours de l'induit 200 ampères (excitation 36 ampères) 


Tension E 


2350 volls 


-= oe ae a, ow. 


2200 volts 
Champ a ride 


~~ Lhamp sous ch 
Ampe, arge 


f 35 Amp 6 


(1) Rotnent, Elektrotechn. Zeitschr., 1896, p. 575. HeYiauo, ibid. 1896, p. 618. 


15 Décembre 1900 | REVUE D'ÉLECTRICITÉ 421 


- — oe 


= EG etl excitation résultante AG — 141 ampères. A ce courant correspond une tension 
a vide 2315 volts. C’est-a-dire que la chute de tension pour 
une charge non inductive de 200 ampères est de 5 p. 100. Pour ! 
des poles non saturés elle serait de 8 p. 100 (*). 
Dans ces machines à haute saturation des pièces polaires, | Fee 


il est très intéressant de faire les considérations suivantes sur y cv 
l'influence de Pentrefer sur la chute de tension. Il est géné- 
ralement connu que l’augmentation de l'entrefer comporte une 
diminution de la chute de tension d'une machine. Dans notre 
cas l’entrefer ne se remarque presque pas ou tout au moins la 
chute de tension n'augmente guère 
lorsque l’on réduit l’entrefer. ' 

Si on réduit par exemple l'entrefer 
de 8 à 6 mm, la courbe de magnétisa- 
tion se déplace autour d'une droite 
Oy et prend la position de la courbe 
pointillée. Le diagramme prend alors Fir. 8. 
la forme de la figure 8. AB le champ à 
vide — 2 200 volts et AD le champ total résultant pour 2 350 volts 
restent les mêmes. A ce champ pour 2350 volts correspond une 
excitation de 105 ampères d’après la courbe pointillée. A ceci 
s'ajoute le courant FG de linduit et le courant résultant est AE, 
soit 129 ampères. À ce courant correspond à vide la tension de 
2 540 volts, c'est-à-dire que la : | | 
chute de tension est de 13,5 
p. 100. (Pour des pôles non sa- 
turés on aurait pour le même 
cas 30 p. 100.) 

La figure 9 donne la chute de 


Fig. 9. 


sS 
m ef A 
l E ES 


DHL 


tension pour une charge non  *% ces 
D 

inductive: elle est ici de 6 i 

Pee — 

Pp. 100. (Pour des pôles non NEE 

saturés elle serait de 10 p. 100.) — 

pa 


La supériorité de machines sæ 
saturées devient évidemment R 
`N 

d'autant plus grande que len- S 
0 


trefer admissible peut devenir 30 p oe ia 150 200 amp 
. ‘ . our ATC Lore 
plus petit, c'est-à-dire d'autant | 
Fig. 10. 


plus que la proportion de tra- 
vail d'excitation correspondant à la magnétisation du fer est plus grande. C'est principale- 
ment pour des petites machines que cela a de l'importance, puisque dans les machines : 
plus grandes on ne peut pas réduire autant l'entrefer. 


(1) La chute de tension est pour : | 
Cos © Chute de tension (Chute de tension pour des pôles non saturés) 
p. 100 p. 100 
0,85 a a 
| > (8) 


tettet 
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La courbe de magnétisation est représentée dans la figure 10. La tension normale de 
2200 volts correspond à un courant d'excitation de 137 ampères 


"se et 80 volts environ à vide. Dans cette machine la saturation 
TEE ae wee Hu est encore plus prononcée, ce qui apparait en superposant les 
Me La deux courbes. 
= pra ES La figure 11 montre la courbe de court-circuit dans laquelle au 
10 ter a a _ courant normal de 200 ampères correspond un courantd'excitation 
o 2 +3 60 timp Ce 43 ampères. La dispersion magnétique trouvée était ici de 230 


volts pour200 ampères. Les figures 12et 13 montrentles diagrammes 
construits de la méme facon que ceux de la premiére machine. 
La chute de tension est pour: 


Fig. 11 


Cos 9 Chute de tension (Chute de tension pour des póles non saturés 
p. 100. p. 100. 
0,85 10,5 (20) 
I 4 (8) 


Ces résultats sont concluants, lorsque l’on considère la faible excitation de la machine. 
Le rapport entre les ampéretours de l'excitation et de 
l'induit ou, ce qui cst la mème chose, entre le courant 
en court-circuit et le courant normal est une constante 
très connue et employée à juger des qualités d'une ma- 
chine au point de vue de la chute de tension. Ici ce rap- 
port est seulement 3,2, tandis qu'on demande générale- 
ment une valeur de 4-5. 

Cette constante perd donc actuellement sa raison yes, D 
d'être, puisque l’on arrive à une chute i E 
de tension réduite par l'emploi d'une 
forte saturation des póles non encore 
atteinte dans des machines de ce genre, 


6 


2 2350 vols 


Ba bien que ce rapport n'y soit pas X f 

vérifié. ile 

Les constructeurs savent fort bien ès lA 

que les dimensions d'une génératrice TE 
g dépendent beaucoup plus du rapport | 
: entre les ampéretours de l'induit et 
ù de l'excitation (rapport dont nous ve- À 

nons de parler) que de la puissance j TAN 


même de la machine. L'enroulement 
de l’induit occupe relativement peu de place et peut être augmenté très 
facilement (en augmentant les dimensions des rainures); et la puis- 
Fig. 13. sance d'une machine croissant proportionnellement au nombre d'ampére 
tours de Pinduit, il est possible d’augmenter de beaucoup la puissance 
d'une machine de grandeur usuelle. C'est la le grand avantage du procédé employé. 


Alexandre HEYLAND, 


Ingénieur-Conseil, 
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ACCUMULATETRS B. G. S. (1) 


Les accumulateurs que construit la Société des Voitures électriques et accumulateurs, 
système B. G. S. (Bouquet, Garun, Schivre), sont spécialement destinés aux automobiles 
électriques. La description de ces éléments a déjà était faite ici (°). Nous y renvoyons le lec- 
teur, en rappelant seulement que les plaques sont constituées par des grilles à larges 
alvéoles en forme de losange qu'on remplit de matière active. 

D'après les dernières données du constructeur, les principales constantes relatives å ces 
éléments seraient les suivantes, rapportées à un élément d'un poids total de 16,9 kg : 


Type d'élément Vag (Série V) 
Nombre de plaques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 + ct15 — 
Dimensions d' encombrement longueur. o 207 

d'un élément (connexions largeur... .  .. 112 
comprises) en millimètres. hauteur. . . . .. . . . . . 190 
Poids de plaques, en kg. . 2. ........... ba == 91531 
Poids total de l'élément, en kg... ......... 16.90 
10 heures. . . . 260 ap -h. à 26 amp. 
Capacités aux différents régimes Vers se a O » 46 » 
( 3 » E 202 y 65,3 » 


Si on rapporte au kilogramme de plaques, les différentes capacités annoncées ici, on 
trouve : 


Durée de la décharge Intensité mussique en amp. kg: Capacité massique en amp.-h. : 
en heures de plaques kg de plaques 
10 2.29) 22,9) 
5 4,065 20,32 
3 5,95 17,85 


Rapportés à l'unité de poids d'élément, ces chiffres deviennent : 


Durée de la décharge Intensité massique en amp. Capacité Dessus eD amp.-h.: 
en heures kg d'élément kg d'élément 
10 1,5, 15,38 
5 2,54 13,61 
3 3.98 11,95 


Ce même type de plaques sert également à la confection d'accumulateurs pour l'allumage 
des moteurs. Nous avons résumé dans le tableau suivant les principales constantes relatives 
a un élément de ce type. 


Type d'élément Au 
Nombre de plaques... . 2. ".................. SH OL u 
Dimensions d'encombrement longueur... . . . . . . . 110 

de l'élément, en millimètres largeur... as oe Gee “8 
(connexions comprises). hauteur. 2... 0... 170 
Poids total d'un élément, en kg... 2 2 0... .. ... 3.275 
Dimensions d encombrement d'une longueur . . re mS 130 
boite de deux éléments, en mm | largeur. . . . . .. ii 179 
(toutes saillics comprises). hauteur, ... ...... 190 
Poids total de la boîte de deux éléments, en kg. . . . . . . . . 5.8 
| 166 heures. . . . . . . . 83 amp.-h. à 0,5 amp. 
| y 

Capacités aux différents régimes | oe ee a es | E 47 D 

>) » . TT . ÁI » 82 » 

3 y E: | » 12,0 » 


(1) Exposécs au Champ-de-Mars, automobiles électriques. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. XX, p. 94, 22 juillet 1899. 
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En rapportant ces capacités au kilogramme d'élément, on trouve 


Durée de la décharge Intensité massique en amp.: Capacité massique en amp.-h.: 
en heures kg d'élément kg d’élément 
166 0,153 25,32 
10 1,439 14,35 
5 2,500 12,50 
3 3,670 11,00 


le premier régime seul étant intéressant dans le cas de l'application a l'allumage des 
moteurs d'automobiles. L.-JUMAU. 


SUR UN 


NOUVEL ALLIAGE POUR ETALON DE RESISTANCE ELECTRIQUE 


Le numéro du mois de juin 1900 de Zeitschrift für Instrumentenkunde contient un exposé 
des importantes recherches mótrologiques, qui ont été instituées, pendant la période 
février 1899-février 1900, à l'Institut physico-technique de l'Empire allemand, à Charlot- 
tenbourg. Parmi ces travaux, figure (page 174) l'étude d’un alliage composé surtout de 
cuivre, zinc et aluminium, qui parait posséder, pour la confection des étalons de résistance 
électrique, des qualités supérieures à celles du constantan et de la manganine. Cet alliage 
est dénommé ooo par le fabricant M. L. Kulmiz, à Achenrain, en Tyrol; il a aspect du 
laiton. 

Un alliage pour étalon de résistance électrique doit satisfaire aux conditions sui- 
vantes : | 

1° Il faut qu'il ait une résistivité apiece élevée et un coefficient de température 
autant que possible nul, surtout aux environs de 18° C. ; 

2° Il ne peut donner lieu, en combinaison avec le cuivre ou le laiton, a une force élec- 
tromotrice thermo-électrique assez notable pour nuire aux mesures, 

Enfin 3° sa résistance électrique ne doit pas varier avec le temps. : 

Les deux premières propriétés peuvent être examinées successivement, mais l'étude de 
la dernière exige que la résistance électrique soit mesurée, après un temps suffisamment 
long. C'est pour cette raison qu'il est actuellement encore impossible d'affirmer si l’alliage 
ooo doit ètre préféré ou non au constantan et à la manganine. Les renseignements que 
nous donnons ci-après nous ont été obligeamment communiqués par M. L. Kulmiz et 
résultent des mesures faites à l'Institut de Charlottenbourg.- 

Le poids spécifique de l'alliage, en fil, a varié entre 8,016 et 8,076 gr : cm”. La 
résistivité électrique à 15° Ca été trouvée comprise entre 51,69 et 54,08 microhms-centi- 
mètre, suivant les échantillons examinés, tandis. que le coefficient de température entre 
18° et 25°, toujours très petit et négatif, restait entre les limites — 0,00001 et — 0,000002. 

Des mesures de résistances électriques, faites entre — 4° et + 60° C. ont montré que l'al- 
liage présentait un maximum de résistance électrique dans les environs de 20° C. ; aux 
basses températures, le coefficient de température a une faible valeur positive, et, aux tem- 
pératures plus élevées, ce coefficient reste petit, mais est négatif. 

La force électromotrice thermo- oe de lalliage ooo, en combinaison avec le 
cuivre, est de 0,56 microvolt entre 20° et 45° C et de 0,62 microvolt entre 20° et 65° C, 


b 
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pour une diftérence de 1” entre les températures des soudures. Cette force électromotrice 
est donc extrêmement faible, et même plus petite que celle fournie par le couple manga- 
nine-cuivre. Cette dernière a pour valeur 1,3 microvolt environ, alors que l'élément 
constantan-cuivre fournit, dans les mêmes conditions, 40 microvolts environ. 

Il résulte de ces données que le nouvel alliage présente des propriétés qui peuvent le 
rendre souvent très utile dans les laboratoires et qu'il mérite d'étre étudié, au point de 
vue de la constance de la résistance spécifique. 


Ep. van AUBEL. 


r~~ 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


ACCUMULATEURS ET DISTRIBUTION 


Sur la charge des accumulateurs à potentiel 
constant, par C. Heim. Elektrotechnische Zeitschrift, 
t. XXI, n“ 14 à 25, 1900. 

M. Heim a entrepris en 1898-1899 un certain 
nombre d'expériences sur la charge : a potentiel 
constant; nous résumerons ici les plus impor- 
tantes de ce long travail. 

Les accumulateurs expérimentés étaient à dé- 
charge rapide et sortaient de deux fabriques 
allemandes différentes : le type désigné par la 


Type de plaques positives . . . 


» » négatives . . 
Nombre de plaques positives, . 
» » négatives. . . . 
hauteur 
Dimensions des plaques | largeur 
en millimètres | épaisseur des positives. 
» des négatives . . . . 


Surface totale apparente des plaques positives cn dm? . 


Volume de l'acide, en litres . 


Densité de l'acide. . . | mee ae Se NN 


Poids total d'électrodes, en kg | 
Capacités en amp.-h.  } au régime de 3 heures. 


données par les constructeurs) au régime maximum de 1 heure. . . . 
Intensité maxima de charge, en ampères, donnée par les constructeurs 


Avant les expériences dont il est ici question, 
les éléments avaient déjà effectué 50 charges et 
décharges à des régimes différents. 

Les expériences actuelles comportent plu- 
sieurs séries successives d'essais dans lesquels 
on a fait varier les conditions de charge et de 
décharge. On trouvera dans le tableau ci-dessous 
la succession de ces sérics d’essais. 

Charges et décharges a intensité constante. — 
Le tableau précédent montre que les premiers 


lettre A renfermait des positives a grande sur- 
face possédant un grand nombre de nervures 
minces, formées en Planté ; les négatives étaient 
à grilles à mailles étroites. Le type désigné par 
la lettre B contenait des positives et négatives 
semblables, composées d'une âme munie d’un 
grand nombre de saillies sur ses deux faces et 
empâtées de plomb finement divisé qu’on com- 
primait, puis formait. 

Nous avons résumé dans le tableau suivant les 
principales constantes de ces deux types d'élé- 
ments. 


A B 
Planté Faure 
a du ae Faure Faure 
3 4 
4 5 
185 260 
170 118 ' 
12 6à 7 
5 
18,9 24,5 
6.85 6,85 
HE Boe 1,215(25,6°B) 1,151 (19°B) 
15,8 14,56 


6g a-h. à 23 amp. 66 a-h. à 22 amp. 
49 a-h. à 49 amp. 46 a-h. à 46 amp. 
30,5 30 


e. ëe è s% œ% 


essais avalent lieu à intensité constante. L'in- 
tensité employée correspondait a une charge en 
4 heures ct une décharge en 3 heures a 3 heures 
et demie. A la décharge, la densité de courant 
était 1,22 amp : dm?’ pour À et 1,06 amp : dm’ 
pour B. Les décharges étaient arrétées a 1,864 
volt pour A et 1,816 volt pour B, valeurs qui 
correspondaient à une baisse de différence de 
potentiel de 6 pour 100 de la valeur obtenue 
quelques minutes après fermeture du circuit 
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TaBLEAu I 


CHARGE A POTENTIEL CONSTANT CHARGE A INTENSITE CONSTANTE 2 

NOMBRE DE e i 7 a E E -— a c $ A | 

iMerence de polen-| Intensite constante si A = | 
~ | Durée de tiel par meant à la décharge, Intensité de charge} Intensité de dé- E E 
charge en en volts en ampères en ampéres charge en ampères| y € 
charges | décharges| minutes | — — | RA RA la o RH A 

type A | type B | type A | type B | type A | type B | type A | type B | 4 

12 12 en — — —- — 20 23 23 26 1 
17 17 go 2,40 2,34 23 26 — — = = 2 
3 3 = — — — — 20 23 23 26 3 
8 8 30 2,40 2,34 23 26 — = 4 
7 7 30 2,40 2,34 46 52 — — =t == 5 
3 3 == aa Zen e = 20 23 23 26 6 
8 8 go 2,50 2,44 23 26 — — = = 7 
6 6 30 2,50 2,44 23 26 — — ES 8 
x à == — — — 20 23 23 26 9 
13 13 30 2,50 2.44 46 52 =. S 6 
7 6 10 2,90 2,44 46 52 A T = = 11 
3 4 er En E — 20 23 a3 26 12 
3 2 60 et 30 2,50 2,44 46 5 — 1 a nen 13 
5 5 — — — = — 20 23 23 26 14 


de décharge dans le cas où celle-ci est faite | il n’y a d'intéressant à retenir qne les 4 der- 
après un repos de 12 à 14 heures après la | nières pour,lesquelles la capacité normale était 
charge. obtenue. Les résultats de ces essais sont expri- 


Des 12 charges et décharges ainsi effectuées, | més dans le tableau II : 


Tasceau II 


CHARGE (A à 20 ampères, B à 23 ampères) DÉCHARGE (A à 23 ampères, B à 26 ampères) 
Late Ce AA AA mn, AAA eee L L 
= |Diff. de pot. Différence de Pause 
E moyenne Amp.-heures Watts-heures potentiel moyenne| Amp.-heures Watts-heures avant l'essai 
3 en volts en volts en minutes 
Z, A ti TR e ae _ -m Á Ce A A be “=e nn 
A B A B A B A B A B A B A B 
Pe ll a e cs E ESSE PEO CRE aes: t 
62 | — ack a = — — 1,961 | 1,908 | 72,5 | 86,2 | 142 157.3 | 565 565 
63 |2,304|2,277| 78,3 | 93,1 | 180,4 212 — — — — — — 12 2 
63. | == | = = — — — 1,972 | 1,918 | 76,3 | 89,7 | 150,5 172 11 3 
64 |2,300|2,261]| 84 97 193,1 | 219,3 -— — — — Ss ue 11 3 
64 | — — — — — — 1,992 | 1.906 | 73.2 | 87,1 | 142,8 166 675 675 
65 |2,314|2,288| 78 93,2 | 180,5 213 — — — — — — 13 3 
L’allure des courbes de charge est donnée A B 
par les figures 1 et 2 qui se rapportent à la 62° | Capacité en amp.-h. quand la ne 
basée décharge suit la charge. . 76,3 89,7 
8e: A Capacité en amp.-h. quand il 
Le tableau II montre que la différence de po- y a une pause de 10 heures 
tentiel moyenne a la décharge diminue lorsque entre la'charge et la décharge 72,9 86,6 
celle-ci est faite apres une pause. L’inverse se aR en amp.-h. dans | | 
e premier cas. . . . 0,94 à0,99 0,944 à 0,945 


produit à la charge quand c'est la charge qui | Rendement en watts-h., dans 
est effectuée après une pause. Ces phénomènes le premier cas. . . 0,806 40,811 0,777 à 0,797 


s'expliquent par la diffusion. Rendement en amp.-h., dans 
le deuxième cas. . . 0,993 0,916 


Si on prend la moyenne des valeurs du tableau Rene eh aie 
II, en trouve : J le denxième cas, , . , . 0,765 0,767 
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L’élément B perd donc, d'apres cela, moins | déterminer la densité fin charge en différents 
que A pendant les périodes d'isolement. 


es A af 
Inten.site constante 2,402 Volts 
20,0 Amp 100 nl |. Durée 120 minutes 


AU 


a i AC 
NENEN 
MA 


Tas 


Intensité en Ampé. 


Temps on heures 


Fig. 1. E 


L'auteur a aussi déterminé les variations de 


N 
œ 


TypeB 


62° Churge 
ange, 0 10 20 30 60 50 60 50 80 30 100 HOE 120 130 


& 

X “E, lratensito constunte Temps en minutes 

S 23,0 Amp. Fig. 3. 

À 24 

a . 

À points de l'élément. On a trouvé les valeurs sui- 


Y 
ts 
i 


f. 


Temps en heures 


Fig. 2. 


densité d'acide pendant ces essais, celle-ci était 


a la fin de la charge 


1,225 à 2195 C pour À 
et 
1,1715 à 219,5 C pour B. 


Après une pause de 10 à 12 heures à la fin 
de la charge, la densité remontait par suite de 
la sortie des pores de la matière active d’une 
petite quantité d'acide, et atteignait 


1,2315 à 17°,8 C pour À 


et 
1,1530 à 19° C pour B, 


A la fin de la décharge, la densité baissait à | yantes, mesurées à 21° C. pour le type A 


1,2055 & 20% C pour A Entre les plaques (11) au milieu de la haus 


et | teur, . . . . . . . . Da | 1,2300 
1.1455 à 20°,7 C pour B. Au foud, à 45 mm de bor “d rica des keg 
Vie 

plaques. . . . . Se Gy tee 1295 


Des expériences ont été faites également pour À 10 mm au-dessus des plaques 


A 1,2439 
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CHARGES A POTENTIEL CONSTANT (2,40 VOLTS) ET 
DÉCHARGES A INTENSIT ÉCONSTANTE.— a, Charges de 
une heure et demie de duree— Les différences de 
potentiel constantes adoptées étaient 2,402 volts 
pour À et 2,342 volts pour B; l'écart de 0,06 volt 
correspondant exactement a la différence des 
forces électromotrices des deux éléments (on a vu 
que B avait une densité plus faible que A). 

L’allure de la courbe d’intensité de charge est 
donnée par les figures 3 et 4 qui se rapportent 
ala 83° charge qu’on a fait durer a dessein 
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2 heures. On voit que l'intensité tres élevée au 
début. baisse rapidement pour remonter ensuite 
a un deuxieme maximum apres lequel la chute 
se fait régulierement. Les courbes montrent que 
le deuxieme maximum de B est plus élevé que 
celui de A, et se produit plus tard; l’intensité 
de B reste ensuite plus élevée que celle de A, 
mais tombe plus rapidement dans la partie 
moyenne. 

On a résumé dans le tableau 3 les principales 
données de ces différents essais. 


TabLeau Ill 


CHARGE A POTEXTIEL CONSTANT 
Durée 1 h 30 


2,402 Y. 


2,342 » 


pour J 
B 


( 


DECHARGE A INTENSITÉ CONSTANTE E 


23 ampéres pour A 


» » 4) 


© — q >" > — In” EA — LA A ms: ee 
Y Intensité Différence de Pause 
E moyenne, en| Amp.-heures Watts-beures [potentiel moyenne] Amp.-heures Watts-heures avant l'essai 
Z ampères en volts en minutes 
e a” “ee D ` ~ ORR a D 2 D a — u ES 
A | B | 4 B A B A B A B A | B A B 
277 147:3 153,3 | 71,9 | 79,9 | 172,7 | 187 — = = = = 10 11 
373 |— | — — — — 1,950 | 1,898 | 65,9 | 74.1 | 128,5 | 140,6 | 810 798 
78 145,9 [50,8 | 68,9 | 76,2 | 165,1 | 178,5 — — — — — — Ul 15 
78 | — — = — — — 1,968 | 1,912 | 69 76,7 | 135,8 | 146,6 9 9 
79 (48,9 [51,7 | 73,4 | 77,6 | 156,3 | 181.7 — — — — — 21 24 
79 | — — — — — -— 1,946 | 1,894 | 64,8 | 70,6 | 126,2 | 133,7 | 840 843 
80 145,5 148,4 | 68,2 | 72.6 | 13,8 170 — — — — — — 11 14 
80 | — — = — — — 1,964 | 1,909 | 70,15] 74,1 | 137,7 | 141,5 6 9 
81 (47.8 150,3 | 71,8 | 95,5 | 152,3 | 176.7 | — — — — — — 9 18 
81 | — — — — — — 1.967 | 1,910 | 52,45] 74.1 | 142,5 | 141,5 3 12 
82a [50,2 |50,3 | 75,3 | 75,4 | 180,9 | 156,6 | — aos = E == ss 9 18 
1.82 | — — — — — — — 67,5 | 50,2 — — 669 685 


En prenant la moyenne de ces différents essais, on trouve : 


Capacité en ampères-licures quand la Le suit la charge . 
quand il y a une pause d'une nuit entre la charge el la dé- 


o» 
charge . 
Rendement en ‘ampères- heures, dans le premier cas. 
» en watts-heure » ‘ 
y - en ampéres-heure dans le deuxième cas . 
‘en watts-heure 


» 


» D» 


- première 


_.Qnantité d'électricité chargée en pour 100 deuxième 


} 


‘La capacité à donc diminué de 8 à 9 pour 100 
` pour A et de 16 a 17 pour roo pour B de la 
| capacité obtenue par la charge à intensité cons- 
tante. Le tableau HI montre aussi que la diffé- 
rence de potentiel moyenne à la décharge est plus 
faible que dans le cas de la charge à intensité 
constante, En revanche, le rendement en am- 
pères-heures est plus élevé, car ici il ya très peu 


: troisième | 


À B 
70,9 73 
66,1 71,6 
0,980 0,993 
0,812 0,811 
0,918 0,948 
0,733 0,769 
demi- Heire: 58,4 59,6 
» 27,9 28,8 
» 14,1 11,6 


de dégagement gazeux ; le rendement en énergie 
n’est pas plus élevé a cause du haut voltage de 
charge. Le rendemont de B est plus grand que 
celui de A après pause, ce qui confirme le 
fait connu déja que les plaques a couche épaisse 
de matiére active perdent moins que les plaques 
a grande surface. 

b. Charges d’une 1/2 hexre de durée, — Après 
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3 charges et décharges à intensité constante 
dont le but était de ramener les éléments à leur 
état initial, on effectuait les essais (quatrième 
série) de charge à potentiel constant, le mème 
que précédemment; mais d' une demi-heure de 
durée seulement. 
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Les courbes 5 et 6 donnent l'allure de 
l'intensité de charge; le tableau IV indique 
les valeurs principales dans le cas des déchar 
ges à 23 et 26 ampères comme précédem- 
ment. ( | 


’ ` , ` ' 


: . TaBLreAau IV | | . A 


A, AE RBA PE AB MB AMES A UA 


CHARGE A POTENTIEL CONSTANT 2.402 Y. pour A 
durée 30 minutes B 


2,342. » 
© t- > mie “*~ PEE G 
2 | Š 
E Jntensité 
« 3 [moyenne, enj Amp.-heures Watts-heures 
Z ampères 


DÉCHARGE A INTENGITÉ CONSTANTE E 


Différence de _ 
potentiel moyenne} Amp.-heures 
en volts 


23 ampéres pour A) 


». » B 


Pause 
avant l'essai 
en minutes 
In 


Watts-heures 


nr Wa nn 


~ 


D’apres ce tableau, on obtient puur les valeurs moyennes : 


A B 
Capacité en ampéres-heures quand la décharge suit la charge. . . ........ 39,9 44,3 
» » quand il y a une pause d'une nuit entre la charge et la dé- 
charge . . . . . . . .. gt Ne tte aes. je Wow te OR. Sie GE, dn 39,4 43,3 
Rendement en ampéres-heures, dais le premier COG na eee. Me ee A os 1,024 1,008 
» en watis-heures Wee ree ie ie ca a he tes eo EP HL 0,845 0,828 
» en amperes-heures dans le deuxième cas. . . . . . . . . . . . . ee 0,927 1,005 
» en watts-heures DC A wee ee a 0,755 0,816 


Si on compare les capacités a celles obtenues 


Type A 
93° Charye 
Potenteel constant 
2402 Volts 
Durie W minutes 


I3° Charge 
+---4 Foten liel constant 
2362 Volts 


RER EE ER VE, 
n ; 1 ty 20 25 30 
Veruporen nrunules 


Fig. 6. 


0 5 WwW 45 20 25 3a 
Temps en minutes 


Fig. 5. 


dans le tableau TIT, on trouve qu’elles sont ici les 


37 centièmes pour A et 59 centièmes pour B, ce 
qui est sensiblement le méme rapport que celui 
de la quantité d’électricité chargée pendant la 
première demi-heure dans le cas d'une charge 
totale (58,4 pour 100 pour A et 59,6 pour B). 

La 95* charge a été prolongée jusqu'à 1h3o'et 
une décharge suivante après 13 heures de pause 
donnait 65,2 ampères-heures pour À et 77,2 
pour B, valeurs égales à celles obtenues dans le 
tableau III. 

Si on fait des décharges à intensité double 
(46 et 52 ampères) en conservant les mèmes 
conditions de charge, on trouve que pendant le 
premier tiers de la charge l'intensité est plus 
élevée, mais qu’elle tombe à la fin à une valeur 
plus basse. 

Les essais effectués dans ces conditions sont 


| relevés dans le tableau V. Les décharges étaient 


arrêtées a 1,78 volt (A) et 1,74 volt (B). 


| 
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. , Tabrgan Vo l 


. y t ` ‘ 
t 
st ) ' hos 


i CHARGE A POTENTIEL L CONSTANT (a „402 V. ponr B) 
' urée 30: minutes 2 B 


. H er ‘ t 
+ PÉCCHARGE A INTENSITÉ CONSTANTE E 


fies 


46 ampères pour A 
D ` » à) 


ae 
$ Intensité ; Diffé nce de Pause 
E moyenne, en| Amp.-heures Watts-heures ‘| potenti¢ | moyenne Amp. -héures : -‘Watts-houres avant l'essai 
Z, ampères en folts | en minutes 
-—— A O 
A | A B 
98 |82,2 |ga,8 10 9 | 
98 | — — 996. [rela |: 
99 [67,0 |70, 15 o 
100 [72,4 [81,0 a | qe | 
100 | — — 6 9 | 
101 [76,8 [84,8 II 9 | 
101 | — | — 6 9 |: 
102:|74,8 [BG ly 18 | 


Les valeuts moyennes. .de .ces essais sont. les suivan! es: | 


| | | B 

| Capacite e ampéreb-heures quand la déchdrge. suit|la charge. D une sate ee de 37,7 41,5 
E. D quend il ya un pause d "une nuit entre la charge et la dé- 

| Scie Se Aegis A EE ee he OR, ge cine cae Mee Ge Hey as GE, AE RN 32,6 38,1 
| Rendement;¡en aha: dan le: Premier Cas e eo da a 1,007 1,006 
| p ¡en watts-heures S E A A Lao, e Bue E 0,813 0,807 
| ‘» i en ampéres-heures, dang le deuxième CS ee a id ns 0,874 0,902 
» en watts-heures, Do E EA 0,69 0,708 


2.302 Volts 
Durée 90 minutes - 


130 


| 3 
AT 
MAA a 
wm 
e 


LS 
~ 
~ 


URTERA 
MAN E ee 
ae ee 
E EA 
Intensité en An 

$ 


A e AAA 
HR 
RENE et apo dae 


oa 20 on 100 o Tf 20 30 60 SO 60 70 80 30 100 
ic es n ida" 
Fig. 7 et 8. 


on voit que la capacité 
obtenue ici est environ 
94 pour roo. On remarque 
toujours que Á perd plus 
que B pendant les pauses. 


CHARGES A POTENTIEL 
CONSTANT (2,50 VOLTS) ET 
DÉCHARGES A INTENSITÉ CON- 
STANTE. — La différence 
de potentiel constante 
maintenue ici était 2,502 
volts pour A et 2,442 volts 
pour B. Dans la septième 
série d'essais (voir tableau 
I) la charge à ce potentiel 
durait 1 h 30’ et la dé- 
charge avait lieu à in- 
tensité constante, 23 am- 
pères (A) et 26 ampères (B). 

L’allure de l'intensité 
de charge est donnée dans 
ce cas par les courbes 7 
et 8 qui montrent que l'in- 
tensité au deuxième maxi- 


. En comparant avec le tableau précédent (IV) | mum est plus élevée de 26 pour 100 (A) et 38 
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pour 100 (B) de celle obtenue avec charge de 


même durée à une différence de potentiel infé- ' 


rieure de o,1 volt. L'intensité finale est au 
contraire un peu plus faible. 

A la fin de la 110° charge, effectuée dans ces 
conditions, l’intensité fut élevée a 20 ampères 
(A) et 23 ampères (B) ; la différence de potentiel 
b’éleva alors respectivement à 2,595 et 2,660 
volts, valeurs voisines de «celles obtenues fin 
charge à intensité constante. 


CHARGE A POTENTIEL pe Es ,902 Y. por 
durée 1 h. 30 2,442 B 


AAA | 


Intensité Différence de 


; DÉCHARGE A INTENSITE costante (26 
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Pendant ces charges, on constatait que l’acide 
se troublait par suite de la présence de peroxyde 
en suspension ; ce phénomène se produisait 
printipalement pour À et aux premières AL 
à ce! régime. Le dégagement gazeux se kon 
tatait dès le début de la cha ge, il au men} 
tait ensuite et était plus important wi 
tiveg. 


Dans le tableau VI ‘sont sa 
e 


ee valeuns obtenues O ces epsals.| 


| > T 


| 
1 j | 
Tasssau VI | | “À. | o 


rt 


a3 amperes pbur Ay 


» j 


= l ' 7 -| 
l Pause 


moyenne, en| Amp. -heures Watts-heures |potentiel moyenne} Amp. heures Watts-heures | avant l'essai 
en volts en minutes 


111152,3 56,9 78,4 | 85,4 


111] — 


112150,4 55,2 75,6 | 82,7 
112] — — — 


113154,3 56, 1 81,2 | 84,1 


113| — | — = =e 


Les valeurs moyennes sont les suivantes : 


A B 
Capacité en ampéres-heures, quand la décharge suit la charge . . ......... 75,5 82,3 
» » quand il y a une pause d'une nuit entre la charge et la dé- 
Charge oaa AS E A E AAA De De AAA AE A SA 70,5 79,1 
Rendement en ampércs-heures, dans le premier CBS LA Boris: A E 0,963 0,987 
» en watts-heures, CC ee eee shoe ad oot ae Ge es Bh 0,76 0,775 
» en ampére-heures, dans le deuxième cas. . . .... . . . . . . . .. 0,897 0,948 
» en watts-heures A EA eee tee 0,70 0,74 
‘ première demi-heure. . . . . . . . . 63,8 72,1 
Quantité d'électricité chargée en pour 100 ¿ deuxième D e a dls > xt 24,0 22,1 
troisiéme Wn are BE ce Jas hs San 12,2 5,8 


On remarque que la différence de potentiel 
moyenne à la décharge est un peu plus élevée 
que dans le cas de la charge a 0,1 volt en 
moins ; mais qu'elle n'atteint pas celle obtenue 
dans le cas d'une charge a intensité constante. 

Le rendement est moins élevé qu'avec la charge 
a potentiel moins élevé ; mais il est plus grand 
encore que celui obtenu avec la charge a in- 
tensité constante. 

Dans la huitieme série d'essais, toutes les 
conditions étaient les mémes que dans la série 
précédente, sauf la durée de charge réduite ici 
a une demi-heure. Le tableau V se rapporte 
aux valeurs ainsi obtenues. 


Les valeurs moyennes sont les suivantes : 


A B 
Capacité en ampères-heures, quand la 
décharge suit la charge. . . . . . . 53 58,3 
Capacité en ampéres-heures quand il y 
a une pause d'une nuit entre la charge 


et la décharge. . . . . . . . . . . 47,9 57,5 
Rendement en ampères-heures, dans le 

premier cas, . . . . . . . . . . . 1,021 0,989 
Capacité en watts-heures dans le pre- 

mier CAB... . o... ... ee 0,811 0,778 
Capacité en ampéres-hcures dans le 

deuxième cag... . . . . . . . . 0,966 0,974 


Capacité en watts-heures dans le deu- 
xième Cas . . .. . . ee +. + al 0,955 0,755 
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Taszeau VII 


CHARGE À POTENTIEL mand cure v. pour A 


23 ampères pour B) 
durée 30 minutes 2,442 » 6 » B 
: AA . 


CHARGE A INTENSITE CONSTANTE (2 


— 
ol 


© à 

3 Intensité 
Ss 

A 


Différence de 


| Pause 
moyenne, en] Amp.-heures Watts-heures  [potentiel moyenne Amp.-heures Watts-heures avant l'essai 


ampères en volts en minutes 
E A ows — i e a — ~, A RS ES CS A A ee a 
A | B | A B A B A B A B A B | A B 
116 113,3 127,0 56,2 63,5 | 140,6 | 155,0 — = = = — — 8 9 
1161 — | — Ssa a = = 1,954 | 1,895 | 49,8 | 58,1 | 97,4 | 110,0 | 828 | 839 
II 4,afrrr,6| 47,1 | 55,8 | 117 136, 3 — — == = — — 17 4 
a 2 — 2 2 ue a 1,979 | 1,920 | 51,4 | 58,1 | 101,7 | 111,5 6 9 
118|101,1[116,6| 50,6 | 58,3 | 126,5 | 142,4 — — q — — — 10 7 
{118| — | — =i A => =< 1,982 | 1,924 | 52,5 | 58,5 | 104,1 | 112,6 6 9 
“[.11g[r05,1|125,8| 52,5 | 62,9 | 131,3 | 153,6 — — ER = — — 10 9 
19 — | — | — — — — — = 46,0 | 56,9 | — — 1033 | #026 


faible que si on chargeait 1 h 30’ (voir tableau VI) 

par suite d’une plus haute densité de courant a 

la fin de lacharge, qui donne dans les pores de 
Type B la matière active un acide plus concentré. 

134 Charge ` | L’allure des courbes d'intensité de charge est 
Potentiel constant très sensiblement la même que celle de la pre- 

2.442 Volts miére demi-heure de la charge précédente de 
1 h 30’ de durée. 

Le rendement en quantité est le méme que 

dans le cas de la charge à 0,1 volt en moins ; le 
rendement en énergie est naturellement plus 
faible. 
_ Après 2 charges et décharges à intensité cons- 
tante pour ramener les éléments à leur état 
initial, était effectuée la dixième série d'essais 
(tableau I) qui ne différait de la huitième que 
par l'intensité de décharge doublée ici. 

Les figures 9 et 10 donnent l'allure des 
courbes d'intensité de charge. En comparant aux 
deux essais précédents, on constate que l’inten- 
sité est plus élevée dans la première moitié de 
«| la charge, et plus basse dans la seconde. 

La moyenne de ces 3 jours d’essais donne 


Les capacités obtenues sont plus élevées de 
30 pour 100 que celles données dans le cas d’une 


Lan 
pp 


mi 
ME 
mes 
E 
K 


er jour 2¢jour 3° jour 


Type A, ampéres-heures chargés 54,4 51,1 51,4 
» débités. . 54,8 53,0 53,2 
Type B, ampéres-heures chargés 62,2 57,4 54,9 
» débités. . 61,4 57,0 55,0 


A A 


L'auteur attribue la baisse progressive de ca- 
| pacité a la formation de sulfate dans la matière 
active; cette formation serait favorisée par la 


charge à potentiel iuférieur de o,1 volt (voir ta- | 


bleau V). we 
Le voltage moyen a la décharge n’est pas plus 


charge incomplete de Pélément et par suite par 
l'absence de dégagement gazeux pour décompo- 
ser le sulfate. 
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_La moyenne de ces capacités est 53,3 ampères- 
heures (A) et 57,8 ampères-heures (B) supé- 
rieure de 40 pour 100 a.celle donnée par la 
charge à 0,1 volt en moins (tableau V). 

Comme rendement on trouve, quand la dé- 
charge suit immédiatement la charge. 


A B 
Rendement en ampéres-heures . . 1,014 1,001 
» en watts-heures. . . . 0,785 0,773 


Les rendements en quantité sont les mêmes 
qu'avec les décharges à régime moitié ; mais les 
rendements en énergie sont plus faibles. ll en 
est de même de ces rendements comparés a 
ceux obtenus avec charge à 0,1 volt en moins. 

La différence de potentiel moyenne à la dé- 
charge est aussi plus élevée ici que dans ce der- 
nier cas par suite d'une concentration plus forte 
d'acide dans la matiére active, due a la charge 
supérieure de 40 pour 100. 

Dans la onzième série d'essais, les conditions 
étaient les mémes que celles de la précédente 
série sauf la durée de charge réduite ici à 
10 minutes. | 


Tabteau VIII | CT 


Les courbes 11 et 12 qui se rapportent à une 
telle charge montrent que l'allure de la courbe 
d'intensité ne diffère pas de celle des 10 pre- 


eres 
= 
N 3 


Intensite en a 
O, 
ES 


Temps en munutles 


Fig. 11.. ‘Fig. 12. 

miéres minutes des charges précédentes effec- 
tuées sous la méme différence de potentiel. Les 
valeurs obtenues dans ces essais sont contenues 


dans le tableau VIII. 


CHARGE A POTENTIEL CONSTANT Cons v. poue A 


| DECHARGE A INTENSITÉ CONSTANTE 


(46 ampères pour A) i! 
E . » B 


durée 10 minutes 2,442 i 
© nn ~ se NS és : — | 
5 Intensité l Différence de | Pause 
5 |moyenne, en[ Amp.-heures Watts-heures  |polentiel moyenne] Amp. “heures Watts-heures avant l'essai - 
4 ampères en volts | ' ae th en minutes. 
A al —~ M ~ M -u a -u os - a a i 
A B A B A B A B A B A B A: B' |" 
1351125,2/139,2| 21,2 | 23,2 — — — — — — — — 12 10 
135| — | — — — — — — — 28,2 | 26,2 — = UN 8 
1361136, 2{145,8] 22,5 | 24,3 == — = = — — — — 8 12 |, 
136| — | — — — — — — — 25,3 | 26,0 | — — 5 8 |: 
1371140, 41152, Á| 23,4 | 25,4 | 58,6 | 62,0 = — — | + — 9 9 |. 
137| — — — — — — 1,945 | 1,878 | 24,9 | 26,9 | 48,5 50, 4 5 8 |: 
1381145,21156,6| 24,2 | 26,1 | 60,6 63,8 = _ = — — — 9 8. 
138] — - — — — — 1,944 | 1,880 | 25,3 | 27,7 | 49,2 52,1 5 7 
139|147,6|161,4| 24,6 | 26,9 | 61,4 65,7 — —' — — | — E 6° 
139] — | — — — — — 1,947 | 1,878 | 25.9 | 28,0 | 50, 4 51,5 5 8' 
140|150,6/162,6| 25,1 | 27,1 | 62,8 | 66,2 — — — — — 8 5 
140| — — — — — — 1,945 | 1,883 | 26,4 | 28,1 51,4 53,9 - 5. 6 : 
141|153,0[161,4| 25,5 | 26,9 | 63,8 | 65,7 — — = Sy Ie ae SE 7. 3 


D’ot on déduit les valeurs moyennes suivantes : 


Capacité en ampéres-heures. . . |. 
Rendement en ampéres-heurcs . 
» en watts-heurcs . 


A B 
25,6 : 27,7 
1,044 1,044 


me — = 


Bho decia ch 


Les capacités ‘obtenues sont environ les 48 
centiémes de celles données par une charge 
semblable de 30 minutes. 

Le rendement est plus élevé que dans l'essai 
précédent, la charge n'étant ici que le tiers en- 
viron de la charge totale. La différence de po- 
tentiel moyenne à la décharge est sensiblement 
la mème, pour la. même raison précédemment 
donnée. 

Les essais de la douzième série avaient pour 
but de déterminer si les constantes des éléments 
avaient varié. Des charges et décharges à in- 
tensité constante dans les conditions du début 
indiquaient une baisse de capacité de 6 pour 100 
(A) et 5 pour 100 (B) dans le cas où la décharge 
suit immédiatement la charge, et de 9 pour 100 
(A) et 7 pour 100 (B) dans le cas d'une pause 
d'une nuit. 

Cette baisse doit être attribuée a la chute de 
matière positive. La différence. de * potentiel 
moyenne à la décharge et à la charge est restée 
la même. Quant au rendement, il est devenu 
un peu inférieur dans le cas où. il y a une pause 
d'une nuit, et un peu supérieur dans l’autre cas. 
Pour expliquer cette anomalie, l’auteur suppose 
que les plaques étaient encore un peu sulfatées 
au début, ce qui est la cause d'un rendement 
plus faible dans le cas ordinaire; mais ce qui 
diminue la sulfatation pendant une pause d’une 
nuit et par suite augmente le rendement dans 
ce dernier cas. 

Des mesures de densité indiquèrent une aug- 
mentation de 2 pour 100 ave l’auteur attribue 
a l'évaporation. 


SUR L’ALLURE DES COURBES DE CHARGE ET DE DÉ- 
CHARGE. — Les courbes 1 et 2 qui se rapportent 
a la charge a intensité constante montrent que 
la différence de potentiel croit rapidement au 
début et très lentement ensuite. C’est que des 
les premiers instants de la charge, la matière 
active se trouve environnée d’une couche acide 
de plus grande concentration que la concentra- 


Différence de potentiel de charge en volts. 


Ln A L 


A B 
2,402 2,342 
2,502 1,442 


Dans la treizieme série d'essais, on a déter- 
miné tres exactement l'allure de la courbe d'in- 


t. XRV. — No 50. 


tion moyenne de Vélectrolyte. Mais les courants 
de concentration et la diffusion agissent bientót 
pour égaliser les concentrations et il en résulte 
une concentration a peu pres stationnaire ou ne 
s'élevant plus que lentement dans les pores de 
la matière active. 

Dans le cas de la charge à potentiel constant, 
le même phénomène se passe au début, et la 
force électromotrice augmentant rapidement, il 
en résulte une baisse brusque d'intensité. Pour 
expliquer le second maximum de la courbe, 
l’auteur fait intervenir l'influence de la tempé- 
rature et de la résistance intérieure. 

Dans les premiers instants de la charge, on 
peut admettre que la concentration dans les 
pores de la matière active dépasse 30 pour 100 
qui est le point de conductibilité maxima et 
que l’augmentation de résistance intérieure agit 
avec l’augmentation de la force électromotrice 
pour faire baisser l'intensité. 

La résistance intérieure principale de l’élé- 
ment résidant dans les canaux étroits de la ma- 
tière active c'est surtout en cet endroit que 
l'effet Joule a le plus d'importance. Or par suite 
de la haute densité de courant du début, il peut 
résulter une rapide élévation de température en 
ce point. Si on considère d'autre part que la 
conductibilité de l’acide s’éléve d'au moins 1,6 


pour 100 par degré, on peut s'expliquer ainsi 


que le relèvement de l'intensité provient de 
cette diminution de la résistance intérieure. 
Celle-ci est bientôt compensée par l’augmenta- 
tion lente de la force électromotrice et la courbe 
d'intensité baisse ensuite progressivement. 
Cette hypothèse explique que le second maxi- 
mum se produit d'autant plus rapidement que la 
différence de potentiel et par suite l’intensité de 
charge sont élevées et aussi que les épaisseurs 
de matière active sont plus faibles car alors 
légalisation de la concentration et de la tem- 
pérature se fuit plus rapidement. C’est ainsi que 
les moyennes ont donné pour la charge en 


1 h 30’. 


Temps aprés lequel s’est produit le deuxième maxima 
en minutes. 
aa 


A B 
3,4 5,5 
2,3 4,3 


tensité pour les premières minutes. Les courbes 
figures 13 et 14 ainsi tracées montrent des irré- 
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gularités qui proviennent justement des fluctua- 
tions de la force électromotrice et de la résis- 
tance intérieure. 


2 3 + 
Temps en mintes 


Fig. 13. 


L’auteur a étudié également Vallure des |: 


courbes de décharge a intensité constante ; celle 


2ûres 
2 


P 


ue 
=a 


Intensile en Am 
« 


2 3 +” 
Temps en minutes 
Fig. 14. 


de la décharge effectuée dans les conditions 
normales est connue. Dans le cas où il y a une 
pause assez longue entre la charge et la dé- 
charge, la différence de potentiel descend 


EI OEA Am AS 
`~ 


d’ ¡bond rapidement y pour remonter. ensuite à un, 
second maximum. C'est ce qu ‘indiquent nette- 
ment les figures 15 et 16 dans lesquelles la 149° 
décharge suivait la ue après, 14. heures 


2100 


2,078 


2.050 


O Q25 0,50 0,75 100 129 1,350 4,53 2.00 25 250 2,75 SMO 3,25 3,5 
Zemps tt heures 


Fig. 15. 


d'isolement, tandis que la 150° décharge avait 
lieu quelques minutes aprés la charge. 

Dans le premier cas, il y a sehsiblement éga- 
lisation entre les concentrations extérieure et 
intérieure. Comme il se forme dés le début de 
la décharge de l’eau dans les pores de la ma- 
tière active, Ja force électromotrice diminue 
d’abord. Mais par suite de l'effet Joule et peut- 
être aussi par la chaleur de dilution de l'acide 


2.9 


“Te emps en hrures 


Fig. 16. 


sulfurique, la température s'élève dans les pores 
et il en résulte une diminution de la résistance 
intérieure et par suite un relevement de la dif- 
férence de potentiel. Quand la décharge suit 
immédiatement la charge, la force éléctromo- 
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trice est plus élevée par suite d’une plus haute 
concentration dans les pores de la matière active. 
Au début de la décharge. la force électromotrice 
baisse vite, et comme la température de lélé- 
ment étant plus élevée que précédemment, il 
n’y a pas de variation sensible de température 
dans les pores, la différence de potentiel baisse 
constamment. 


Sur L'AUGMENTATION DE L'INTENSITÉ DE CHARGE 
ET DE LA QUANTITÉ D'ÉLECTRICITÉ CHARGÉE PEN- 
DANT UNE SÉRIE D Essats. — On a résumé dans le 
tableau IX les intensités maxima et les quantités 
d'électricité chargées pendant les différentes 
séries de charge a potentiel constant. 

Ce tableau montre pour.une méme série d’essais 
une augmentation progressive de l'intensité de 


TaspLeau IX 
‘© $ © © 
o| Ës | ÈS lol Es” te lol Es Fa lol Es | US lol fe les 
j i & | a£ c'e | | SE ee |] SE |p|] ss | St O | sf lee 
SÉRIES D ESSAIS| y 7 zo | + om zo |z zR zo] A- °F 2 © | 2 JE == 
>| EE 52 |2| 668 sf iz] 8 |5<|2| EE | 52] 2] ££ | Ss 
CA z S LS z ox z 92 z z oz A # = Css 
ampéres | amp.-h Ampères | Amp.-h.| - | Ampéres [Amp.-h Amypères |Amp.-h. Ampéres |Amp.-h. 
¿O ; type A 80| 101,6 | 68,2 | 81! 107,5 | 71,8 | 82| 111,1 | 55,3 | —| - a Sl as Esti 
y » B| 80} 108,6 | 72,6 | 81| 111,9 | 75,5 | 82] 114,2 | 55,4 | —| — — het — — 
go > A | 92| 95,0 | 35,4 | 93| 104,5 | 38,1 | 94| 109,1 | 40,4 | 95| 110,8 | 41,2 | —| — E 
y » BY] 92} 100,8 | 40,0 | 93| 117,3 | 43,3 | 94] 123,6 | 45,3 | 95) 115,0 | 46,6 | —| — — 
go, ” A |117| 132,0 | 47,1 |118| 142,4 | 50,6 |119| 145,4 | 52,5 | —| — = A, eee pe 
y » Barz] 150,0 | 55,8 [118] 162,0 | 58,3 |119] 165,2 | 62,9 | —| — — = tés = 
vs y >» Afi3o| 134,4 | 45,5 [131] 148,6 | 49,6 [132] 156,4 | 51,0 [133| 162,2 | 52,2 |134| 165,2 | 53,0 
¿ » B {130} ¿50,0 | 53,0 |131| 166,0 | 55,0 |132| 172,6 | 55,0 |133| 177,6 | 55,1 134] 159,0 | 54,3 
ne ” A |135| 134,4 | 21,2 |136| 147,4 | 22,7 |137| 154,4 | 23,4 |138| 160,0 | 24,2 |139| 164,6 | 24,6 
lot » B 23,2 |136| 159,2 | 24,3 |137| 169,6 | 25,4 |138| 178,0 | 26,1 |139| 182,0 | 26,9 


135| 146,8 


charge et du nombre d'amperes-heures chargés. 

Pour expliquer ces faits, C. Heim étudic les 
variations de température dans le cours des dif- 
férents essais. La température étant prise entre 
les plaques et au milieu de la hautcur, 1l trouve 
pour la dixième série d'essais. 


Numéro de la charge Température en degrés C. 


PA A ns ee z TT ee. 
130 18,5 - 18,3 au commencement 
de la charge. 

-23,t 22,7 àla fin dela charge 
131 _ 25,9 26,1 » 
132 27,9 28,0 » 
133 28,9 29,3 » 
134 30,0 30,2 » 


et pour la variation pendant le cours d'une 
charge de 1 h 30’ de durée, à 2,50 volts, pour A. 


Temps depuis le début Intensité en Température 
de la charge en minutes ampères en degrés C. 

O 19,8 

12 114 23,1 

24 76 24,9 

36 50 25,3 

48 31 23,3 

60 25 24,8 

72 20 24,9 

go 16 24,1 


la température extérieure étant 179,3 C. 


A Pélévation de température ainsi constatée 
pour une série d'essais doit correspondre une 
diminution de la résistance intérieure. En pre- 
nant comme coefficient de température de l'acide 

5 pour roo et une différence de 11°,5 C, on 
trouve que la résistance intérieure doit diminuer 
de 17 pour 100. 

Or le tableau IX nous montre pour la dixième 
série d'essais une augmentation de l'intensité 
maxima, de 23 pour roo (A) et 20 pour 100 (B). 
Ces valeurs sont concordantes surtout si on tient 
compte que les variations de température dans 
les pores de la matiére active sont plus élevées 
que celles de l'acide intermédiaire. 

L'élévation de température pouvait, il est vrai, 
agir en sens inverse par suite d'une augmen- 
tation de la force électromotrice, mais cette 
action est tres faible puisqu’en supposant avec 
Streintz une augmentation de 0,0003 volt par 
degré, on n'obtiendrait pour l’augmentation 
11°,5 C. de température qu’une diminution de 
l'intensité de 0,8 pour 100. 

En étudiant d'autre part la force électromo- 
trice des éléments fin charge, l’auteur trouve 
qu’elle diminue pendant ,le cours d'une série 
d'essais. C'est ainsi qu'il trouve les valcurs 
suivantes : 
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` Numéros des charges Forces électromotrices fin charge 


en volls. 
| A B 
10° séric 130 2,282 2,246 
131 2,254 2,226 
132 . 2,268 2,218 
133 2,266 2,212 
11° série 135 2,260 2,236 
136 2,250 2,230 
137 2,248 2,224 
138 2,244 2,222 
139 2,242 2,218 
140 2,242 2,220 


Cette baisse est explicable lias une diminu- 
tion de la concentrationde l’acide dans les pores 
de la matière active. On sait en effet que la dif- 
fusion est favorisée par une élévation de tem- 
pérature. Par conséquent, plus cette dernière 
sera grande et plus la concentration de l'acide 
renfermé dans les pores de la matière se rappro- 
chera de la concentration moyenne c’est-à-dire 
diminuera : d’où diminution de la force électro- 
motrice. 

Cette diminution de la force électromotrice 
concourt, avec l'augmentation de la résistance 
intérieure, pour augmenter l'intensité de charge 
et par suite aussi, pour la même différence de 
potentiel et la même durée, la quantité d'élec- 
tricité chargée. 

Pour les mémes causes les capacités données 
à la décharge augmentent dans le cours d’une 
série d'essais puisque, pour une même différence 
de potentiel minima, la décharge est poussée 
plus loin quand il y a augmentation de la tem- 
pérature, par suite de la diffusion plus active 
et d'une diminution de la résistance intérieure. 

Pour expliquer l'obtention de rendements en 
quanti supérieurs à 1 dans le cas où les dé- 
charges suivent immédiatement les charges, 
l’auteur démontre que pendant une série de 
charges successives au mème potentiel et de la 
méme durée, chaque charge est poussée moins 


Charges à 2,50 volts. 


Temperature en degrés C. 


AA M 


Numéros moyenne minima maxima 
220 32 30,6 32,8 
221 30,1 29,5 30,9 
222 30,5 29,9 30,7 
223 30, 4 29,6 31 
224 30 29,6 30,2 


loin que la précédente a cause de l'augmenta- 
tion de température qui fait qu’à la fin de chaque 
charge l'intensité n’a pas encore baissé à la va- 
leur de la charge précédente. C'est ce qu'in- 
dique d’ailleurs l’expérieuce; pour la onzième 
série d'essais par exemple, on trouve pour les 
valeurs successives des intensités fin charge : 


A B 

112 amp. 124,4 amp. 
119,6 126 

122 130,4 
124,8 _. 132,8 

126 135 

129,8 134 

129,4 135 


C'est un phénoméne inverse qui se produit a 
la décharge ainsi qu'il est expliqué plus haut, 
et chaque décharge est Poe plus loin que la 
précédente. 

On peut s'expliquer ainsi que quelques dé- 
charges successives d'une série puissent donner 
une quantité d'électricité plus grande que celle 
des charges qui les précèdent. | 

C’est aussi principalement à la diminution de 
température qu'il faut attribuer la baisse de ca- 
pacité après une pause d'une nuit. 

On a vu, dans la dixième série d' essais que la 
capacité baiese d’un jour au lendemain lorsque 
les charges. successives sont incomplètes et qu. al 
y aun long repos entre chaque j journée d'essais, 
ce que l’auteur attribue à la formation croissante 
de sulfate de plomb. 

VERIFICATION EXPÉRIMENTALE DE L'INFLUENCE DE 
LA TEMPÉRATURE. — Afin de vérifier les hypothèses 
précédentes, C. Heim prit l’élément type A, 
dans lequel il disposa un serpentin à circulation 
d’eau chaude de façon à maintenir constante sa 
température. Dans ces conditions il reprit les 
charges a potentiel constant 2,50 volts, de 30 
minutes. de durée et les décharges ¿ à 46 ampères . 
et il obtint les valeurs suivantes? . ©. |. 


a 


Quantité d'électricité 


A aaa 


Intensilé maxima 


en ampéres en amp.-heure 


179, 7 Re 
170 I, 

173,1 52,5 
179,2 | 52,8 
176,4 © Es, E 
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Décharges a 46 ampères. 
Température en degrés C. 
——— ES A 

Numéros moyenne minima maxima Capacités en 
amp.-heures 

220 29,3 28,5 30,9 53,7 

221 29,4 28,9 30 52,1 

222 29,6 29,2 30,2 51,7 

223 29,9 28,9 30,3 51,7 


qui montrent qu'il n’y a plus ici élévation de 
l'intensité de charge ni de la quantité d'électri- 
cité chargée et déchargée. Quant au rendement 
il atteint pour les 4 dernières charges et les dé- 
charges intermédiaires 98 à 99 pour 100. 
Conclusions pratiques. — L'auteur termine 
cette longue étude par quelques considerations 
sur la durée des plaques et sur l’opportunité de 
la charge a potentiel constant. Mais comme il 
compare la charge à intensité constante et la 
charge a potentiel constant dans des conditions 
tres différentes de durée, nous ne nous éten- 
drons pas sur ces conclusions. qui n’ont pas un 
grand intérét. 
L. Jumau. 


DIVERS 


Détermination de la fréquence d'un courant 
alternatif, par A. Samojloff. Drude's Ann, t. MI, 
353-355, octobre 1900. 


Un disque divisé en secteurs alternativament 
blancs et noirs, est eclairé par la lumière d'une 
lampe a incandescence qu'alimente le courant 
alternatif. Si on fait tourner ce disque avec une 
vitesse croissante, 1l arrive un moment ou il 
parait immobile. La fréquence du courant est 
égale au nombre de tours que fait alors le disque 
en une seconde multiplié par le nombre des 
secteurs noirs. M. L. 


Influence d’une élévation de température 
locale sur la décharge à travers un gaz ra- 
réflé, par J. Stark, Drude's Annal., t. MI, p. 221-243, 
octobre 1900. 

Les mesures effectuées par M. Stark ont 
porté sur trois tubes a décharges. Ces trois 
tubes étaient cylindriques : deux renfermaient 
des électrodes en aluminium, planes circulaires, 
un filament de lampe a incandescence et deux 
fils d’aluminium servant de sondes, disposés 
normalement a l'axe du tube. Dans le troisiéme 
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tube, les électrodes se réduisaient a des fils et : 


il y avait au lieu d'un, trois filaments de lampe. 
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Les filaments de ‘lampe servent a produire 
l'élévation de température locale. La tempéra- 
ture du gaz dans la région chauffée n’est pas 
uniforme et n'est pas susceptible d'une déter- 
mination exacte. Elle est évaluée d’après l'in- 
tensité lumineuse moyenne et la différence de 
potentiel entre les extrémités du filament. 

Le circuit du tube comprend une batterie 
d'accumulateurs à haute tension, un rhéostat, 
un milliampéremétre, un téléphone, un com- 
mutateur, le tube, un deuxième commutateur 
après lequel il se ferme sur la batterie. 

L’intensité du courant se lit sur l’amperemétre, 
pour avoir la différence de potentiel entre les 
sondes, on les réunit aux armatures d'un 
condensateur qu’on décharge ensuite à travers 
un galvanomètre balistique. Cette méthode sup- 
pose que la charge du condensateur est cons- 
tante tant que les conditions restent les mèmes. 
Cette condition est réalisée quand le courant 
est continu, c’est-à-dire quand le téléphone ne 
rend aucun son. 

L'élévation de température dans la lumière 
positive, non stratifiée, augmente l'intensité du 
courant et abaisse la chute de potentiel. 

Si la température n'est pas augmentée, la 
différence de potentiel diminue avec l'intensité, 
suivant une fonction linéaire. Quand on élève la 
température, la diminution devient moins ra- 
pide : quand le filament est au rouge clair, la 
différence de potentiel devient indépendante de 
l'intensité : a une température plus élevée, elle 
croit avec l'intensité. 

L'élévation de température dans la lueur né- 
gative provoque des variations dans le mème sens 
que les précédentes, mais moins prononcées. 

Si on élève la température dans la région 
obscure intermédiaire, l'intensité du courant 
diminue d’abord quand la température s'élève 
jusqu’à un certain minimum ; au rouge blanc, 
elle a repris sa valeur primitive, qu’elle dépasse 
ensuite de beaucoup quand la température conti- 
nue à croitre. La différence de potentiel s'élève 
d’abord et ne baisse qu'à de très hautes tempé- 
ratures. D’eutre part, à toute température la 
chute de potentiel croit en même temps que 
l'intensité. 

Lorsqu'on veut étudier l'influence d'une éléva- 
tion de température dans la région cathodique, 
on ne peut plus employer les cathodes en forme 


` de disque, parce que les filaments de charbon 
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sont attirés. Pour éliminer au moins pour la plus 
grande part, cette perturbation, on se sert du 
troisième tube avec les cathodes filiformes : les 
fils sont disposés de telle sorte que leur pro- 
longement passe par le centre de la boucle du 
filament. Mais il n'est plus possible de mesurer 
la chute de potentiel dans la région chauffée. 
L'intensité du courant diminue à mesure qu'on 
élève la température dans la région cathodique 
obscure. : 

Dans la lumière stratifiée, l’élévation de tem- 
pérature d'une strate positive obscure, fait 
diminuer l'intensité du courant; l'élévation de 
température d'une strate lumineuse la fait aug- 
menter. 

En résumé, toutes les régions obscures de la 


décharge se comportent de méme vis-a-vis d'une 
élévation de température ; l’intensité du courant 
croit et la chute de potentiel décroit quand la 
température s'éleve. Toutes les régions lumi- 
neuses se comportent aussi lune comme 
l’autre, mais différemment des premières. Jus- 
qu’au rouge sombre, la chute de potentiel croit 
avec la température et l'intensité décroit; la 
variation augmente d’abord avec la température, 
puis diminue et parait changer de signe. La dif- 
férenciation existe donc plutót entre la section 
initiale (du côté de l’anode) et la section termi- 
nale (du côté de la cathode) d’une mème région 
qu'entre les deux régions successives. Ces sec- 
tions extrêmes sont des surfaces de discontinuité 
des variables qui définissent le courant. M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE 
Séance du 7 décembre 1900. 


M. Pellat présente au nom de M. Menges, de 
la laye, un ampèremètre à champ magnétique 
réglable. 

Une bobine, munie d’un noyau de fer doux, 
oscille entre les armatures d’un aimant cir- 
culaire. Ces armatures sont fixées aux pôles ; pour 
donner au champ intérieur une valeur variable, 
on établit une dérivation magnétique constituée 
par une barre de fer doux qui peut se mouvoir 
parallèlement au plan de Paimant. Le noyau, 
soumis aux actions du magnétisme et de la pe- 
santeur peut prendre un mouvement de très 
faible amplitude ; on règle le champ jusqu’à ce 
que ce noyau oscille entre ces limites, au lieu de 
buter contre un des taquets. À ce moment la 
pesanteur équilibre une force toujours la mème, 
c'est-à-dire que l'induction et le champ exté- 
rieur ont une valeur déterminée. Des essais 
préliminaires ont montré qu’on pouvait obtenir 
un champ constant à 1 p. 100 près avec des ai- 
mants dont l'intensité d'aimantation a varié de 
30 p. 100. 


M. Villard décrit et fait fonctionner un trans- 


formateur à haut voltage à survolteur 
cathodique. 


Aux deux bornes du secondaire d’un trans- 


formateur de 5o 000 volts efficaces, construit par 
M. Carpentier, sont reliées, par l’intermédiaire 
de deux condensateurs, les bornes d’un excita- 
teur. On obtient de 80 à 100 étincelles présentant 
le mème aspect que celles des machines sta- 
tiques. On pourrait diminuer l'intensité en ajou- 
tant d’autres condensateurs de faible capacité. 
La dépense d'énergie nécessaire pour obtenir 
ces étincelles est presque insignifiante; l'inten- 
sité du courant primaire reste à peu pres la 
mème qu’en marche à vide. 

Pour utiliser cet appareil avec des tubes de 
Crookes, on met en dérivation une soupape 
électrique constituée par un tube à vide très 
dissymétrique ; une des électrodes est une spirale 
de fil épais, au milieu d'une cavité de grandes : 
dimensions; l’autre est une petite lame portée 
dans un tube de petit diamètre, qui est encore 
étranglé en avant de la lame. Le courant ne 
passe plus, quand cette petite lame tend à servir 
de cathode ; au contraire quand la spirale est 
cathode, il suffit d'une étincelle de quelques 
millimètres pour obtenir une décharge qui tra- 
verse la soupape. La spirale doit être reliée à la 
cathode du tube de Crookes. | 

Cette soupape résiste à 6 000 volts ; mais elle 
n'est pas suffisante, car des qu'elle est introduite, 
la tension monte à une valeur double : de 9 cm, 
la distance explosive monte à 18 cm entre boules 
et à 24 em entre pointes. On emploie alors deux 
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soupapes en série. Peu à peu leur résistance 
augmente ; les cathodes en spirale déterminent 
alors sur les parois une fluorescence de même 
forme et le courant inverse passe en partie dans 
les tubes de Crookes où il produit, derrière l’an- 
ticathode une plage fluorescente aisée à re- 
connaître ; on fait alors rentrer du gaz dans les 
soupapes parun osmo-régulateur. 

La puissance du transformateur etant bien 
supérieure à celle dont on a besoin, on peut 
alimenter plusieurs couples de transformateurs 
et faire fonctionner plusieurs tubes de Crookes 
en utilisant l’une ou l’autre demi-période du 
courant. On peut ainsi, au moyen de deux tubes, 
obtenir sur un écran fluorescent, deux images 
qui seront démasquées alternativement par un 
appareil synchrone. 

Les tubes résistants entrent en action beau- 
coup plus facilement avec la transformation 
qu'avec une bobine ; les images observées sur 
un écran fluorescent sont beaucoup moins 
grises, à égale résistance du tube. C.R. 


SOCIÉTÉ DES INGÉNIEURS CIVILS 
Séance du 16 novembre 1900. 


Sur JPameélioration des transports en 
commun á Paris, par Marcel Delmas. 


Dans cette communication (') M. Delmas 


~ 


(1) Etant donné le développement actuel de la traction 
mécanique dans l'exploitation des transports en com- 
mun parisiens, la communication de M. Delmas et les 
nombreuses observations auxquelles elle a donné nais- 
sance constituent en quelque sorte une suite de la dis- 


cussion sur la traction mécanique à París qui eut lieu : 


en janvier 1897, devant la Société internationale des 
* Electriciens, à la suite de la remarquable communication 
de M. Hillariet à la séance de décembre 1896 de cette 
Société (Ecl. Élect., t. IX, p. 503, 12 décembre 1896, 
t. X, p. 134, 16 janvier 1897). 

Mais si le sujet en discussion était le même, la ma- 
nière de l’envisager devait être forcément différente à 
quatre ans de distance. En 1896 les électriciens n'avaient 
comme bases de leurs discussions que les résultats 
obtenus dans des villes étrangéres, ne pouvant sous 
aucun rapport ètre comparées avec Paris; aussi ne 
s agissait-il alors que de rechercher parmi les systèmes 
de traction appliqués ou proposés, celui qui paraitrait 
le mieux convenir sous tous rapports. Aujourd’hui que 
tous les systémes de traction sont en application dans 
ou sous les rues de Paris une comparaison de ces sys- 
tèmes devenait possible, en se bornant toutefois à ne 
considérer que quelques cótés de la question, certains 
autres, comme l'établissement du prix de revient, exi- 


commence par rappeler les critiques qui ont 
paru dans la presse étrangére sur nos transports 
en commun ; il en examine ensuite les causes, 
puis il indique les moyens qui lui paraissent 
pouvoir remédier aux inconvénients signalés. 

La plus importante des critiques est celle qui 
est relative à la lenteur de nos omnibus et 
tramways. La vitesse commerciale de nos vé- 
hicules est en effet extraordinairement faible 
comme le prouvent quelques chiffres donnés 
par le conférencier. Mais suivant celui-ci les 
compagnies exploitantes ne sont pas entière- 
ment responsables de cet état de choses. La 
faiblesse de la vitesse commerciale provient 
surtout du temps perdu aux stations par la re- 
mise des correspondances, l’appel des numéros, 
la difficulté de monter sur les impériales, etc., 
toutes questions qui dépendent uniquement du 
cahier des charges et par conséquent du Conseil 
municipal. 

D'autres critiques visent exclusivement les 
Compagnies, telles sont le défaut d'éclairage 
des voitures, les démarrages trop lents et l’em- 
ploi de trains de plusieurs voitures ; cette der- 
nière critique est d’ailleurs d'autant plus fondée 
qu'il paraît que le prix de revient du kilomètre- 
voiture est le même avec deux automobiles 
rapides qu'avec un train lent. 

Une autre critique est la faible capacité de 
nos moyens de transports. Elle amène le confé- 
rencier à comparer la capacité des trois systèmes 
actuels utilisant des voies ferrées : les tramways 
de surface, le Métropolitain et le Chemin de 
fer de ceinture. A propos du Métropolitain 
M. Delmas fait ressortir à l’aide de chiffres re- 
levés sur la durée des arrêts, les vitesses 
moyennes, les démarrages, tous les avantages 
de ce système de transport. Tontefois il lui re- 
proche d’avoir une capacité relativement faible, 
cette capacité étant actuellement limitée à 
6 000 voyageurs par heure et par voie tandis 
qu'un tramway de surface arrive à transporter 
15 000 voyageurs par heure et par voie si la fré- 
quence des départs est suffisante (*). 


geant des données qu'il serait imprudent de déduire 
d’une exploitation de quelques mois. C'est ce qu'a fait 
M. Delmas qui semble ne s'étre attaché qu’a la rapidité 
et la capacité des divers systémes de transports. 

(1) Nous ignorons pour le moment comment M, Del- 
mas établit ces chiffres ; nous y reviendrons s'il y a licu 
lorsque sa communication sera publiée inextenso. 
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Quant au Chemin de fer de ceinture, il lui 
fournit un argument décisif contre le système 
des trains lourds, longs et rares au profit du 
systeme des trains légers, fréquents et a dé- 
marrages rapides. 

En terminant M. Delmas conclut a la nécessité 
d'une transformation complete des tramways de 
surface, pour en augmenter la rapidité et la ca- 
pacité, au moyen de diverses réformes qu'il énu- 
mére, qui visent beaucoup plus le systeme 
d’exploitation que le mode de traction, pour 


lequel cependant les petites automobiles légéres 
s'imposent. 

De la discussion qui a suivi cette communi- 
cation et que nous reproduisons ci-dessous (') 
1l nous semble résulter cette conclusion que les 


(1) M. ze PRÉSIDENT remercie M. Delmas d'avoir 
apporté à la Société le résultat de ses recherches, il 
s'associe à la plupart de ses conclusions; toutefois, il 
pense qu'une comparaison est diflicile à faire entre une 
ville de luxe comme Paris et les villes industrielles des 
Etats-Unis et d'Angleterre, où plus que partout ailleurs 
Ie temps est de l'argent. Les gens pressés prendront le 
Métropolitain ; quant au public des tramways, qui sou- 
vent n'est pas pressé, prendra-t-il jamais les habitudes 
des Anglais et des Américains ? 

M. Georges Marié demande à M. Delmas s’il ne pense 
pas qu'on pourrait augmenter notablement la puissance 
de transport du Métropolitain : 1° en portant le nombre 
de voiture à huit au lieu de quatre ; 2° en allongeaut les 
gares pour permettre de dépasser le nombre de huit 
voitures. 

M. Marié préfère de beaucoup les tramways légers 
aux tramways à impériale. 

M. P. RecxarD s'associe complètement aux conclu- 
sions de M. Delmas, il est d'accord avec lui en tous les 
points de son intéressante communication ; il rappelle 
qu’en plusieurs circonstances il s’est élevé contre tous 
les projets de Métropolitain souterrain, et a préconisé 
ce qu'un de nos regreltés présidents avait appelé le 
Métropolitain à niveau, c'est-à-dire des tramways légers 
et rapides répandus à profusion. 

A ce point de vue l'expérience du funiculaire de Bel- 
leville a été tout à fait concluante, car si la traction 
mécanique a si parfaitement réussi dans la rue de Paris 
la plus accidentée et la plus tortueusc, étroite en outre 
et extrêmement fréquentée, il est bien permis d'affirmer 
quelle est, a fortiori, applicable partout. 

Les perfectionnements récents de la traction électrique 
par caniveaux souterrains ou au moyen de plots, ré- 
duisent a néant les objections des amoureux passionnés 
de l'esthétique. D' ailleurs, les lignes à trô'et, bien plus 
avantageuses sous le rapport du prix d’ iasiallation, 
n'offusquent point la vue lorsqu'on a soin d'éviter les fils 
transversaux de support, comme cela a été fait par 
exemple sur l'avenue de la République. 

11 est incontestable, par exemple, qu'une ligne de 


— o. 


compagnies exploitantes doivent faire leurs 
efforts pour augmenter la vitesse moyenne de 


tramways á trólet rendrait de grands services sur les 
grands boulevards, mais en coútant bien moins cher que 
le Métropolitain. 

Les pertes de temps énormes dont M. Delmas a donné 
le désolant tableau, représcntent une perte de vie hu- 
maine bien autrement considérable que celle causée par 
les accidents qui se produisent, dont le nombre du reste 
est loin d'augmenter dans la mème proportion que le trafic. 

M. Ep. Bapors, tout en reconnaissant l'importance des 
considérations générales qui viennent d'étre exposées, 
croit qu'il faut se garder d'établir des régles absolues 
sur les chiffres moyens résultant d'exploitations faites 
dans des villes qui ne sont pas comparables ou méme 
dans des quartiers d’une méme ville dont les conditions 
de topographie et de circulation sont différentes. New- 
York, ville plate, avec ses grandes avenues parallèles et 
les habitudes de ses habitants, ne ressemble en ricn 
sous ce rapport á Londres ni & Paris, Ici, il faut tenir 
compte, dans les quartiers du centre surtout, de la cir- 
culation à pied d'une nombreuse population comprenant 
des femmes, des enfants, des personnes âgées, de celle 
des fiacres, des camions et autres véhicules, des croise- 
ments des rues et autres obstacles, qui ne permettraient 
pas la succession des tramways à des intervalles aussi 
rapprochés qu'en Amérique, et qui s'opposent de toute 
manière aux grandes vitesses préconisées tout à l'heure. 
Sous ce rapport, le tableau des vitesses moyennes et 
des durées moyennes des arrêts présenté par M. Del- 
mas, nc semble pas très concluant. 

La vitesse de 19 km obtenue au Métropolitain est 
toute naturelle : la ligne est exclusivement réservée à 
ses trains, il n'y a pas d'obstacle sur la voie, pas d'arrêt 
en dehors des stations, aucun retard imprévu. On arrive 
à 12 km sur la ligne de tramways Bastille-Charenton et 
à 16 km, paraît-il, sur celle de la place de la Répu- 
blique à Romainville ; il ne faut pas attribuer l’obtention 
de ces vitesses, simplement au peu de durée des arréts; 
ceux-ci sont courts parce qu’en dehors des points ter- 
minus, ou de quelques autres bien déterminés, il ne 
descend ou monte que peu de voyageurs en route. Si la 
vitesse est plus grande qu'ailleurs, c'est surtout parce 
que les voies parcourucs sont peu encombrées, et qu'il 
y a moins d'arréts, Le tramway de Romainville longe 
sur une grande longueur le cimetière du Père-Lachaise 
et ensuite traverse un quartier excentrique où il y a 
relativement peu d'habitations, où les fiacres sont rares, 
et les camions encore plus rares. 

Ce sont des conditions tout autres que celles de 
la rue Lafayette, par exemple, sillonnée de voitures de 
toutes sortes, qui la suivent ou la traversent, y compris 
les fardiers de pierre descendant de la Villette. La 
mouvement y est excessif; les arrèts sont incessants ct 
plus longs en raison du profil accidenté, et du nombre 
de voyageurs qui assaillent à chaque fois la voiture. On 
y atteint pourtant la vitesse moyenne de 9 km à l'heure. 
Il est douteux qu'un autre système de traction que celui 
par l'air comprimé puisse satisfaire à ces conditions. 
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leurs véhicules, non pas par un accroissement 
de la vitesse de marche qui pourrait accroître 


Aussi n'est-il pas surprenant de voir ce système s affir- 
mer de plus en plus. 3 

Le funiculaire de Belleville aussi donne tous les bons 
résultats indiqués par notre collègue Regnard, mais là 
encore il répond à un besoin spécial et n'est pas entravé 
dans sa marche par les fiacres ou par le camionnage. qui 
se garderaient bien de suivre une rue aussi déclive que 
celle parcourue par ce tramway sui generis, qui n'aurait 
aucune raison d’être dans une rue ordinaire. 

En résumé, tout en ayant toujours en vue les prin- 
cipes généraux, il faut tenir compte des conditions de 
circulation qui en modifient l’application et cela est vrai, 
surtout á Paris, ot ces conditions sont trés diverses. 

M. L. pe ChasseLouP-LauBar présente quelques obser- 
vations sur le travail très intéressant de M. Delmas. Il 
rappelle qu'il a eu l'occasion d'habiter assez longtemps 
les Etats-Unis, notamment pendant toute la durée de 
l'Exposition de Chicago, où il y a cu parfois des foules 
énormes, puisqu'un jour, plus de 700 000 personnes sout 
entrées à l'Exposition. Or, cette Exposition, étant loin 
du centre de la ville, tous les visiteurs y étaient trans- 
portés soit par batcaux, soit par tramways, soit par 
chemins de fer. Il connait également bien New-York. 

Aussi, sans entamer la question des automobiles et 
de la plate-forme, il demande á faire les observations 
suivantes sur les ttamways et le Métropolitain. M. de 
Chasseloup-Laubat estime que le systéme actuel des 
transports en commun dans les rues de Paris est abso- 
lument scandaleux. Il n'y a qu'en France que les gens 
acceptent de rester ainsi sous la pluie, et de piétiner 
dans la boue en tenant ala main des numéros ct des 
correspondances, avec le vague espoir de trouver peut- 
étre une place dans un tramway ou omnibus. Ce spec- 
tacle est une honte pour une ville comme Paris. C’est 
sans doute la longue habitude invétérée de se soumettre 
à l'omnipotence de l'administration, qui fait ainsi tolérer 
un état de choses absolument intolérable. Avec une 
organisation de transports en commun qui paraitrait 
idéale aux Parisiens, on a vu éclater des émeutes aux 
Etats-Unis. 

Il faut absolument,abolir le système des correspon- 
dances ct des contrôles en station. Le contrôte doit se 
faire en route. 

En ce qui-concerne le matériel, il n'est pas douteux 
que les seules solutions acceptables sont celles qui com- 
portent des véhicules ne contenant pas en cux-mémes 
leur force motrice, mais la prenant le long d'une ligne 
extérieure : c'est dire qu'il faut condamner l'emploi des 
automotrices sur rails, et n'admettre, au contraire, que 
les lignes à câble mobile, ou micux encore, les lignes 
électriques. 

En cffet, les automotrices sont beaucoup plus lourdes, 
toutes choses égales d'ailleurs, que les voitures à câble 
ou que les voitures électriques. Il en résulte que, pour 
les premières, les démarrages et les arrèts sont plus 
lents, et que les accidents sont plus à craindre tant en 
nombre qu'en gravité. 

Mais il convient d'ores et déjà de faire remarquer que 
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le nombre des accidents, mais par une diminu- 
tion de la durée des arrêts et une augmentation 
de la vitesse de démarrage. 


t 
le choix du système se lie à la sempiternelle question 
des abus des pouvoirs publics. 

L'automotrice n'est qu'un instrument de transition. 
L'avenir est évidemment à l'électricité, bien qu'il ne 
faille pas faire fi des lignes a cables, qui constituent une 
excellente solution dans les terrains accidentés : certains 
quartiers de San Francisco scraient très difficilement 
habitables sans les lignes à cables, tant est considérable 
la pente des rues. | 

Sans avoir étudié spécialement la capacité de trans- 
port du Métropolitain de Paris, M. L. de Chasseloup- 
Laubat ajoute qu'il paraît bien difficile d'admettre, dans 
ce qu'on y voit, que l’on ne puisse pas y augmenter l'in- 
tensité de la circulation. 

Contrairement à ce que l’on pense souvent, il n'y a au- 
cune espèce d'inconvénient, ni au point de vue des démar- 
rages, ni au point de vue des arrêts, à augmenter la 
longueur des trains, lorsqu'on dispose de freins conti- 
nus et d'une force motrice très considérable, ce qui est 
le cas des lignes électriques. 

Les solutions à donner aux transports en commun dé- 
pendent de la physionomie de chaque ville, des mœurs 
de ses habitants et de la facon dont l'existence y est or- 
ganisée. 

Il n'est certainement pas exact de prétendre que le 
public parisien soit indifférent à la vitesse des moyens 
de transport : la preuve en est dans le succès que le Mé- 
tropolitain a obtenu, même dans certaines classes qui, 
par éducation et genre de vie, y paraissaient absolument 
réfractaires. 

Mais, d'un autre côté, le public parisien — ou du 
moins la partie la plus éclairée du public parisien — ne 
désire pas voir défigurer notre magnifique cité en la 
livrant tout entière aux Compagnies de tramways. 

Il ne faut pas, en effet, oublier que, lorsque les tram- 
ways sont trop rapprochés, la circulation devient presque 
impossible pour tous autres véhicules que les tramways. 
C'est ce dont il est facile de se convaincre á Chicago et 
New-York, certains jours de grande foule; et pourtant 
les rues des villes des Etats-Unis sont généralement 
beaucoup plus larges que les nôtres. 

Quant aux parties de New-York (la portion sud-est de 
Vile de Manhattan) où la largeur moyenne des voies de 
communication se rapproche de celle des nôtres, la cir- 
culation finit par y devenir presque impossible non seu- 
lement pour les véhicules autres que les tramways, mais 
pour les tramways eux-mémes. Et pourtant New-York a 
déjà un Métropolitain surélevé. 

En fin de compte, malgré les tramways à circulation 
intensive et le Métropolitain surélevé, la ville de New- 
York sera probablement forcée d'en arriver à un Métro- 
politain souterrain, ce qui prouve bien que chaque sys- 
tème répond à des besoins particuliers. Il n'est donc pas 
exact de dire que les tramways à eux sculs peuvent don- 
ner toutes les satisfactions désirables, alors mème que 
l’on admet la possibilité de leur livrer presque entière- 
ment les voies publiques. 
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Et 


Il est presque superflu de faire observer que 
cette dernière condition impose la substitution 


ll convient enfin d'appeler l'attention de la Société des 
ingénieurs civils de France sur les questions économiques 
que soulévent les différentes solutions projetées. 

ll est souvent regrettable que l’économie politique 
soit parfois un peu délaissée chez nous; car, pour l'in- 
génieur, il ne s'agit pas seulement de produire, mais il 
faut encore vendre. On doit donc étudier l'accomplisse- 
ment d'un travail quelconque non seulement au point de 
vue technique c'est-á-dire du travail considéré en lui- 
méme, mais encore au point de vue économique, c'est- 
à-dire au point de vue des services que peut rendre l'ac- 
complissement de cc travail. 

Dans cet ordre d'idées, il est simplement nécessaire de 
mettre en lumiére deux faits importants : 

1° D'ahord, ce sont les résultats néfastes qu'a eus, 
pour les transports en commun à Paris l'attitude des 
pouvoirs publics — Etat, département, commune. — 
Un controle tracassier, mais non effectif, retarde les pro- 
grés sans empécher les accidents. Le fonctionnarisme 
est une des plaics de ce payc-ci. En outre les conces- 
sions sont trop courtes et les cahiers des charges trop 
onéreux pour que les Compagnies osent souvent faire 
des installations adéquates aux besoins actuels ; car les 
amortissements sont trop considérables pour en per- 
mettre l'amortissement dans le temps donné. Enfin les 
impôts sont ridiculement élevés. 

Il ne faut jamais nous lasser de répéter ici, aux ingé- 
nieurs civils, cette vérité qui commence seulement à se 
faire jour dans le public : le fonctionnarisme et les pou- 
voirs publics sont souvent, en France, les pires ennemis 
de l'initiative individuelle et du génie civil. 

2° Il convient de ne pas oublier que Paris est une ville 
dont les industries sont en grande partie des industries 
de luxe. Pour s'en convaincre, il suffit d'étudier les sta- 
tistiques du commerce parisien, Il faut donc se garder 
d'enlever, sinon à tout Paris, du moins à certains quar- 
tiers, tout ce qui leur donne le caractère d'élégance. 
Autrement, on atteindrait gravement la prospérité du 
commerce et de la ville. Déjà, sous l'influence de cer- 
taines causes qu'il est inutile d'étudier ici, il n'est pas 
douteux qu'au printemps, Londres, et en hiver le midi de 
la France, Rome et le Caire, ont enlevé à Paris une 
grande partie de cette clientéle riche qui faisait sa for- 
tune. Il faut autant que possible enrayer ce mouvement, 
c'est-à-dire que, dans l'intérét supérieur de la Ville de 
Paris elle-même et du commerce parisien, il convient de 
rejeter impitoyablement toute solution de transports en 
commun qui tend à éloigner cette clientèle. 

M. Lucien Périssé s'associe aux idées exposées par 
notre collègue L, de Chasseloup-Laubat; il rappelle 
qu'il a soutenu une thèse analogue dans le travail qu'il a 
présenté à la Société avec M. R. Godfernaux sur les 
transports en commun. 

Répondant à l'observation de M. le président, il ex- 
prime l'opinion que le public parisien s'habitucra, quand 
on lui en fournira les moyens pratiques, à diminuer les 
arrêts aux stations; on la constaté dans plusieurs 
grandes villes de province, notamment à Rouen, où le 


de la traction mécanique à la traction animale 
sur les lignes ou celle-ci existe encore ; de plus, 


public circulant dans les rues a plus que quadruple de- 
puis l'établissement des moyens de transports rapides. 

Il souhaite que Paris soit enfin doté de véhicules ra- 
pides, légers, fréquents, sans impériale et sans corres- 
pondances, sur tous les points de la ville où cela sera 
compatible avec la circulation. 

M. J. Mesureur déclare qu'il est préoccupé des indi- 
cations données par M. Delmas à propos des tramways; 
il craint que le système préconisé par notre collègue ne 
diminue pas le nombre des accidents. Il ne faut donc 
rien exugérer : les gens pressés prendront le Métropoli- 
tain qui est installé en sous-sol et par suite peut aller 
à 30 ou 25 km à l'heure, mais il ne faut pas entraver les 
rues avec les véhicules monstres et les véritables trains 
qu'on voit se répandre un peu trop partont dans Paris. 

M. D.-A. CasaLonca indique qu'il a été longtemps de 
l'avis de notre regretté ancien président L. Richard, et 
de notre collègue Regnard sur la nécessité d'établir des 
tramways à voitures rapides, mais il a modifié son opi- 
nion quand il en a vu journellement les inconvénients. 
C'est pourquoi il avait avec son regretté camarade et ami 
C.-A. Faure, présenté à la Société un projet de métro- 
politain souterrain à plates-formes roulantes et à traction 
électrique. 

Depuis on a établi le système mais en l'air; et tout le 
monde a pu voir l'application des plates-formes roulantes 
au transport intensif du public, à l'Exposition; mais la 
solution sur viaduc métallique vibrant n’est pas à beau- 
coup près, au centre d'une ville populeuse, aussi pratique 
que la solution souterraine qui offre de nombreux avan- 
tages par rapport au Métropolitain tel qu'il a été exécuté. 

M. J. Mesureur est également partisan de la plate- 
forme roulante, on pourrait en faire probablement une 
application à niveau ou souterraine sur le boulevard qui 
doit remplacer les fortifications du côté ouest de Paris. 

M. M. Deimas répond aux observations de nos col- 
lègues. En ce qui concerne les vitesses -moyennes, au 
sujet desquelles notre vice-président, M. Badois, a pré- 
senté des observations, il montre que c'est principale- 
ment la durée des arréts et du démarrage qui en modifie 
les chiffres ct non pas la vitesse propre du véhicule. 

Dans le mème ordre d'idées, il répond à M. Marié 
que ce serait une grave erreur que d'augmenter la lon- 
gucur des trains du Métropolitain, en admettant que ce 
soit chose facile; par le fait mème qu'il y aurait plus de 
voitures, la durée moyenne des arrèts, qui est de 19 se- 
condes, s'élèverait à 25 ou 28 secondes et plus et la vi- 
tesse moyenne commerciale s en ressentirait évidemment. 
Or, si le Métropolitain n'allait qu'à 10 ou 12 km à l'heure, 
personne ne le prendrait. 

Quant à la plate-forme roulante, la question semble a 
M. M. Delmas encore prématurée ; avant d'entreprendre 
un tel travail il faut s'attacher à faire donner aux tram- 
ways la capacité de transport maxima. 

M. Georges Marié reste convaincu qu'on sera amené 
par la force des choses à augmenter de beaucoup le 
nombre de voitures du métropolitain, quand mème il 
devrait en résulter une augmentation de six à neuf se- 
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comme il convient que le systeme mécanique 
adopté puisse permettre l’utilisation d’une 
puissance de démarrage considérable, les sys- 
temes dans lesqnels l'énergie est empruntée à 
une station génératrice en relation constante 
avec le véhicule, c'est-a-dire les systemes élec- 
triques ( à l'exception du système à accumula- 
teurs) sont certainement les plus avantageux. 
Quant a la diminution de la durée des arréts, 
il résulte des observations de divers orateurs et 
en particulier de M. Delmas et de M. de Chasse- 
loup-Laubat qu'elle ne pourra étre efficacement 
obtenue qu'en supprimant la « correspondance 
et les impériales ». Nous sommes également de 
cet avis. | 
. En ce qui concerne les impériales, il est in- 
contestable que les: toitures dont on les a re- 
couvertes dans les automobiles et que les 
escaliers qui leur donnent accès génent consi- 
dérablement la montée et la descente des voya- 
geurs ; nous pourrions ajouter que l'esthétique, 
intervenue si souvent pour empècher le dévelop- 
pement de la traction par trólet aérien, réclame 


condes dans la durée de chaque arrêt; il pense, du reste, 


que cette augmentation scra inférieure à six à neuf 


secondes. 

M. P. Recxarp répond à plusicurs observations pré- 

sentécs. Il estime que la plate-forme mobile en sous-sol 
serait une solution acceptable, mais son installation est 
difficile à cause des nombreux obstacles du sous-sol de 
Paris. 
Quant au Métropolitain, tel qu'on l’a fait il ne pourra 
jamais couvrir ses frais de construction ; le Métropolitain 
de Londres, qui a été commencé il y a quarante ans, ne 
donne pas 2 p. 100 du capital engagé. Il faudrait à 
Paris une ou deux voitures par train où l'on serait debout, 
mais où pourraient s'entasser ceux qui sont partisans 
de la vitesse; on n'hésiterait pas à rester debout quel- 
ques minutes si l'on était sûr d'avoir toujours de la 
place et d'aller vite. Du reste, le Métropolitain parisien 
a eu pour excellent résultat de rendre visible ce besoin 
latent de vitesse indispensable à la majorité des parisiens 
pour leurs affaires. 

Il faut que les tramways entrent dans la voie tracée 
par M. Delmas, parce que, comme l'a dit le grand Fran- 
klin ; « le temps est l'étoffe dont notre vie est faite »; 
on doit donc l'économiser par tous les moyens possibles. 

Ceux qui ont le temps de flâner auront toujours les 
trottoirs pour le faire; la chaussée doit appartenir à la 
locomotion rapide ; quant aux carrefours, la circulation 
des voitures doit y ètre rapide mais intermittente pour 
chaque sens de croisement. 

M. Le Présipent remercie nos collègucs qui ont déve- 
loppé leur opinion, l'amplitude prise par la discussion a 
montré que M. Delmas a bien fait de porter cette ques- 
tion brûlante à notre tribune et il l'en remercie. 


impérieusement la suppression des impériales ; 
peut-on en effet rêver quelque chose de plus 
laid que les lourdes voitures dont nous a grati- 
fiés la Compagnie générale des Omnibus et 
vraiment l'aspect de l'avenue Daumesnil n'est-il 
pas plus agréable malgré la présence des fils de 
trôlet et de leurs supports que l'aspect du bou- 
levard Sébastopol avec sa file de mastodontes à 
air comprimé ? 

Au sujet de la suppression de la correspon- 
dance il nous paraît nécessaire de faire une 
restriction. La correspondance gratuite présente, 
a côté de ses nombreux inconvénients, l'avan- 
tage de diminuer le prix payé par le public 
pour se faire transporter d’un point à un autre 
lorsque ces points ne sont pas reliés par une 
ligne directe. Cet avantage n'est pas négli- 
geable et il parait tellement séduisant de prime 
abord que bien des personnes, cependant très 
compétentes en matière de traction, voudraient 
voir introduire le système de la correspondance 
gratuite dans les villes où il n'existe pas. Le ré- 
cent Congrès des tramways a montré qu'il avait 
de nombreux partisans parmi les ingénieurs 
étrangers et nous nous souvenons avoir lu dans le 
Street Railway Journal, il y a 6 ou 8 mois, un 
article sur l’exploitation des tramways parisiens 
dans lequel l’auteur décrivait en termes très élo- 
gieux ce mode d'exploitation et en proposait l'in- 
troduction sur les réseaux américains. Les ingé- 
nieurs parisiens sont d'un avis diamètralement 
opposé, mais comme le public ne voudra pas ad- 
mettre que la suppression de la correspondance 
soit pour lui une cause de surcroit de dépense, 
il faudra que cette suppression soit accompagnée 
d'un abaissement à 15 centimes du prix des 
places. Les nouvelles lignes de traction ont 
adopté ce tarif, et il faut espérer que l’on saura 
contraindre la Compagnie générale des Omnibus 
a en faire autant. 

Bien d'autres observations sur des points de 
détail seraientá noter dans la discussion de la 
communication de M. Delmas; nous laissons a 
nos lecteurs le soin de les relever ('). E 


(') La communication de M. Delmas a été suivie d'une 
communication de M. Leroyx sur les moteurs autres que 
ceux à vapeur à l'Exposition universelle; un compte 
rendu cn est donné daus le Supplément de ce numéro. 


Le Gérant : C. NAUD. 


Tome XXV., Samedi 22 Décembre 1900. 7° Année. — N° 51 


L'Eclairage Electrique 
Électriques — Mécaniques — Thermiques 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. CORNU, Professeur à l'Ecole Polytechnique, Membre de l'Institut, — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l’Institut. —G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — D. MONNIER, 
Professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre 
de l’Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l’Institut. — A. WITZ, Ingénieur des 
Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille, — J. BLONDIN, Agrégé de l’Université, 
Professeur au Collège Rollin. 


L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 1000 KILOWATTS CAIL ET THOMSON-HOUSTON 


La Société française de constructions mécaniques (Anciens Établissements Cail) et la 
Compagnie francaise pour l'exploitation des procédés Thomson-Houston ont exposé un des 
groupes les plus puissants de la section française. Ce groupe est remarquable surtout pour 
la façon particulière dont l'énergie produite est fournie à Exposition. 

Les courants triphasés à faible fréquence produits par l'alternateur Thomson-Houston 
sont en effet transformés entièrement en courants continus à 550 volts dans deux sous- 
stations situées l’une aux Invalides, l’autre aux Champs-Elysées. 

L'ensemble, générateur et récepteur, constitue un transport d'énergie analogue à ceux 
qu'installe en ce moment la General Electric C° au Métropolitain de New-York, mais la 
puissance est ici environ cinq fois moindre. 

La photographie de la figure 1 représente l'ensemble du groupe Cail-Thomson ; celle 
de la figure 2 donne une vue de l'alternateur. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur est le plus puissant de la. section viranaso, 11 
est du type Allis vertical compound jumelé á, détente Reynolds-Corliss. L'écartement des 
cylindres est suffisant pour loger entre les deux paliers moteurs la dynamo génératrice 
calée directement sur l’arbre et le volant. | o 

Les deux socles de la machine (fig. 3 à 5), absolument indépendants, portent chacun 
l’un des paliers de l'arbre ; ils présentent une grande surface d'appui sur les fondations et 
assurent au groupe une stabilité parfaite qui rend inutile tout entrecroisement des 2 bâtis 
verticaux. 


ak 
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Les coussinets moteurs sont de forme sphérique, assurant à l'arbre un portage parfait 
sur toute leur surface, et évitant ainsi tout risque d'échauffement résultant d'une légère 
flexion de l'arbre. Par surcroit de sécurité, ces coussinets sont munis ‘d'une enveloppe à 
circulation d’eau. 

Les plateaux manivelles équilibrés sont en fonte spéciale: et entièrement poe ; ils sont 
mao sur l'arbre à la presse hydraulique et clavetés. | 

Sur les socles sont boulonnés les bâtis verticaux en fonte, de forme circulaire, à large 


Fig. 1. — Vue du groupe électrogène Cail et Thomson-Houston. 


empattement formant avec les socles un ensemble absolument rigide. Les glissières pro- 
longeant la partie supérieure des bátis sont également de forme circulaire. Les cylindres à 
vapeur sont munis chacun de 4 obturateurs rotatifs à double orifice et partant à faible 
course, dont deux pour l'admission de vapeur et deux pour l’échappement. Ces obtura- 
teurs, comme le montre la figure 6, sont logés dans les fonds. Les cylindres sont complè- 
tement enveloppés de vapeur, aussi bien sur le pourtour que dans les fonds; ils sont 
recouverts, ainsi que les tuyaux de communication des fonds, d'une enveloppe calorifuge 
protégée par une garniture en tóle. Cette garniture est facilement démontable pour per- 
mettre, en cas de besoin, la visite ou le démontage des pistons a vapeur. Les tuyaux de 
communication des fonds sont munis de culottes flexibles en vue de prévenir toute fatigue 
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des joints résultant des dilatations inégales des divers éléments des cylindres. Les pistons 
sont construits de telle facon que les segments peuvent étre remplacés trés facilement sans 
sortir les pistons des cylindres. Un seul segment de construction spéciale et de grande 
largeur assure une étanchéité parfaite. 


Fig. 2, — Vue de l’alternatcur Thomson-Houston en cours de montage. 


Le receiver est constitué par un réservoir cylindrique en tóle d'acier disposé transversa- 
lement au bati et supporté par deux consoles; il renferme, vers le milieu de sa longueur, un 
faisceau tubulaire chauffé par de la vapeur vive a la pression d'admission du petit cylindre | 
Cette disposition, qui assure à la vapeur d'échappement de ce cylindre une légère sur- 
chauffe avant son admission au cylindre á basse pression, est tres favorable á une consom- 
mation de vapeur réduite. Le receiver est muni, comme le cylindre, d'une enveloppe 
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calorifuge protégée par une garniture en tóle, réduisant au minimum les condensations 


dues au rayonnement des parois. 
Les bielles motrices sont munies de coussinets en acier moulé indéformables, garnis 


Fig. 3. 
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Fig. 4 et 5. 


Fig. 3, 4, 5 et 6, — Elévation latérale, vue de face et vue en plan du groupe Cail et Thomson-Houston. 
Coupe d'un cylindre. 


d'antifriction, avec coins de serrage permettant un réglage très précis. Leur longueur est 
égale à 5,5 fois le rayon de la manivelle; ce rapport, rarement atteint dans les machines 
verticales, assure au moteur un rendement organique élevé, ‘en même temps qu'il atténue, 
dans une large mesure, les efforts du renversement et les ébranlements consécutifs dus 
aux réactions d'intensité variable des coulisseaux sur les glissières. Ces coulisseaux sont 
munis d'un système de rattrapage de jeu qui donne le moyen de conserver à la tige du 
piston une concordance parfaite avec l'axe de la glissière et du cylindre. 
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La distribution est du système Reynolds-Corliss dont la Société des Anciens Etablisse- - 
ments Cail est la seule concessionnaire en France. Les obturateurs d'admission de chacun 
des cylindres sont munis d'un mécanisme de déclic composé d'un petit nombre de piéces 
simples et robustes, a déclanchement progressif. 

La distribution de chaque cylindre est actionnée par deux excentriques, ce qui permet 
de régler séparément l'admission et l'échappe ment, et de donner le degré de compression 
nécessaire au fonctionnement sans choc des organes moteurs. 


— Fig. 7, 8 et g. — Vues de face, 
en bout et en plan de Palter- 
nateur Thomson-Houston. 


Toutes les biellettes de distribution sont munies de tétes a rattrapage de jeu; elles sont 
de longueur facilement réglable, en vue de simplifier la mise au point de la régulation. La 
machine est munie de deux régulateurs. Le premier ou régulateur de vitesse agit simulta- 
nément sur le mécanisme de détente des deux cylindres ; cette disposition assure au régu- 
lateur une action très prompte et très énergique sur la machine et réduit ainsi l’amplitude 
et la durée des périodes d’accélération ou de ralentissement consécutives des variations 
brusques de la charge. 

Le second régulateur n’est qu'un appareil de sûreté. Réglé à un nombre de tours un 
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- peu supérieur au nombre de tours maximum normal du régulateur de vitesse, il agit sur un 
déclanchement qui produit la fermeture de l’arrivée de vapeur au cylindre a haute pression 
au cas où la machine tendrait à s ‘emballer par suite d'une avarie au régulateur de vitesse. 

Deux plateformes de service, fixées sur les bátis et desservies par des escaliers conve- 
nablement disposés, permettent une surveillance et un entretien faciles de tous les organes 
moteurs et distributeurs. | 

Par mesure de précaution la manœuvre de la soupape de prise de vapeur peut être faite 
soit du sol, soit de chacune de ces plateformes. 

Le graissage des cylindres et de tous les organes en mouvement est assuré par des 
graisseurs appropriés et peut être effectué et réglé sans qu'il soit besoin d'arrêter la 
machine. 

La condensation de la vapeur d'échappement de la machine est faite dans un groupe 
automoteur vertical comprenant un condenseur à mélange et une pompe à air disposés en 
contre-bas du sol, du côté du gros cylindre Le cylindre moteur de ce groupe, placé au- 
dessus de la pompe à air, est muni comme les cylindres du moteur principal de quatre dis- 
tributeurs rotatifs du système Reynolds-Corliss à détente variable par le régulateur. Le 
régulateur, de construction spéciale, ferme complètement l'admission de vapeur en cas de 
chute ou de rupture de sa courroie de commande. Le condenseur tindépendant ainsi établi 
est économique et sa dépense de vapeur ne vient grever que dans une proportion infime la 
consommation propre du moteur principal. 

Les dimensions principales et les conditions de fonctionnement de la machine sont les 


suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression . . . . . . . . . . .. 81,3 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression... . . . . . . . .. 172,6 cm 
Course des pistons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 cm 
Nombre de tours par minute... . . . . . . . . . . . . . . 75 
Pression initiale de la vapeur . . . o hee ST De 12 kg: cm? 
Diamètre de l'arbre moteur dans les unta E es 55,6 cm 
Poids total du volant . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 65 000 kg 


Les puissances indiquées aux cylindres à vapeur, correspondant à diverses pressions de 
vapeur et à divers degrés d'admission, sont données dans le tableau suivant : 


1° Avec une pression initiale effective de 12 kg: cm? 


. Admission au cylindre à haute pression . 0,15 0,25 0.40 

Puissance indiquée ES | 1330 chx 2020 chx 3130 chx 
2° Avec une pression initiale effective de 10 kg : cm? | 

Admission au cylindre à haute alos : 0.15 0,25 0,40 

Puissance indiquée . . . : 1105 chx 1690 chx 2630 chx 
3° Avec une puissance initiale effective de 9 kg: cm? 

Admission au cylindre à haute pression . 0,15 Q,25 0,40 

Puissance indiquée . . . . . . . . . . 970 chx 1530 chx 2370 chx 


Tous les organes de la machine ont été calculés pour une pression initiale effective de 
12 kg: cm? et leurs dimensions permettraient de soutenir d'une façon continue, si cela 
était nécessaire une puissance, indiquée maximum de 3 000 chx correspondant à une puis- 
sance aux bornes de la dynamo de 1 750 kws enViron. 

Avec une pression initiale effective de 9 kg: cm? seulement, la machine pourrait assurer 
le service de la dynamo de 1000 kw avec une admission au cylindre a haute pression 
moindre de 3o p. 100, c'est-à-dire dans des conditions très favorables à l'économie de la 


vapeur, 
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ALTERNATEUR. — L’alternateur triphasé de la Compagnie francaise Thomson-Houston 
a été construit dans les ateliers Postel-Vinay. Sa puissance est de 1000 kilovolts-ampéres 
avec un facteur de puissance égal à 0,9. 

La tension aux bornes étant de 5 500 volts, et Penroulement de l’induit étant groupé en 
étoile, la tension correspondante par phase est de 3170 volts. L’intensité du courant 
pour la charge normale complétement wattée est de 105 ampéres. 

La fréquence est de 25 périodes et la vitesse de 75 tours par minute et le nombre de 
poles de 4o. 

La fréquence trés faible de 25 périodes est adoptée généralement maintenant toutes les 
fois. qu'il s'agit d'un transport d'énergie utilisant cette dernière sous forme de courant 
continu à cause du bon fonctionnement et de la facilité de construction des commutatrices 
pour cette période. 
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Fig. 10 ct 11. — Coupes perpendiculaires à l'axe et suivant l'axe de l'alternateur Thomson-Houston. 


L’alternateur a été étudié spécialement dans le but d’utiliser le mieux possible les 
matériaux au point de vue magnétique ; l’adjonction d'un volant à la machine à vapeur a 
permis en particulier de réduire au strict minimum le poids de la partie tournante. Ces 
considérations montrent pourquoi l'alternateur Thomson-Houston, malgré sa puissance 
élevée et sa faible vitesse angulaire, a des dimensions et un poids beaucoup plus petits 
que les alternateurs exposés par les autres maisons de construction. 

Inducteur. — L’inducteur mobile est constitué par une étoile à 8 branches (fig. 7 à 9) 
coulée en deux parties assemblées par huit boulons. 

A cette étoile est fixée une jante en acier en deux parties réunies par des agrafes posées 
à chaud sur les faces latérales. 

 L'entrainement se fait par deux clavettes. 

Les pôles inducteurs au nombre de 40, sont formés chacun d'un paquet de tôles feuil- 
letées (fig. ro et 11); ils sont maintenus sur la jante par deux vis venant se fixer dans une 
barre d'acier de section carrée emmanchée dans un évidement ménagé dans les tôles et 
maintenue à ses deux extrémités par des plaques en bronze servant en même temps à serrer 
les tôles inductrices entre elles. Ces tôles sont en outre traversées par un boulon égale- 
ment maintenu par les plaques de serrage. 
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Les boulons de fixation des póles qui se trouvent en face des projections des bras de 
l'étoile traversent ces projections et servent par suite à fixer la jante après elles. 

Les épanouissements polaires ont une section trapézoïdale de facon à obtenir une répar- 
tition du flux dans l’entrefer aussi sinusoïdale que possible. Les dimensions des épanouis- 
sements polaires sont de 41 cm sur 19 cm ou 780 cm’. 

Chaque pôle porte une bobine inductrice formée d’une bande de cuivre isolée, enroulée 
sur champ sur un mandrin puis glissée sur une carcasse en laiton. 

La section de ce ruban est de 38 mm sur 2,3 mm ou 87,5 mm? et le nombre de spires 
alternativement de 67 et de 68. 

Toutes les bobines sont réunies en série et les extrémités du circuit inducteur aboutis- 
sent à deux bagues de frottement en fonte montées sur l’arbre de la machine et sur les- 
quelles s'appuient des balais en charbon supportés par des colonnettes quiaménent le courant 
aux inducteurs. . 

La résistance du circuit d'excitation est de 0,8 ohm. 

Le diamètre de la couronne inductive est de 3,11 cm et le diamètre extérieur de Pin- 
ducteur de 3,54 cm. 

La largeur de la jante atteint 61 cm, celle des noyaux nee (tôles seulement) est 
de 41 cm. 

Le poids de Pinducteur de l'alternateur n'est que de 18 000 kg. 

La vitesse linéaire à la circonférence de l’inducteur ne dépasse pas 14 m par seconde. 

Induit. — L’induit fixe est formé par une sorte d'anneau creux en fonte, coulé en deux 
parties dont l’une, la partie inférieure, porte deux pattes qui reposent sur deux plaques de 
fondation le long desquelles elles peuvent étre déplacées. 

Ce déplacement s’obtient à l’aide de deux écrous fixes un pour chaque support et de 
deux vis a filets carrés. Ces deux vis n’ont pas une longueur correspondant au déplace- 
ment total de P'induit et elles sont beaucoup plus petites, aussi les écrous doivent-ils 
étre déplacés a chaque déplacement d’une longueur de vis. 

A cet effet, les écrous portent un goujon qu vient se placer dans des logements prati- 
ques sur les plaques de fondation. 

Le réglage de Pentrefer en cas de déplacement éventuel peut être obtenu à l’aide de vis 
de calage pour le sens vertical et de vis de butée pour le déplacement horizontal. 

Les tóles induites de 0,35 mm d'épaisseur portent des queues d'aronde qui viennent se 
loger dans des rainures pratiquées dans la carcasse. Elles sont serrées entre deux cornié- 
res, qui viennent buter contre des épaulements ménagés dans la carcasse, et qui sont 
réunies entre elles par des boulons ne traversant pas les tóles. 

Les tóles sont partagées en paquets de facon á augmenter la surface de refroidissement. 
Les piles de tóles sont maintenues á la distance voulue les unes des autres par des cales 
en acier de 10 mm d'épaisseur. 

La largeur totale des tôles induites y compris les espaces’ laissés entre les paquets est 
de 45,6 cm et leur hauteur radiale de 17,8 cm. 

L'enroulement induit est réparti dans 120 rainures à raison de 3 par pôle. Ces rainures 
ont une profondeur de 81 mm et une longueur de 46 mm. Les dents sont terminées en 
queue d'aronde de façon à maintenir en place à l’aide de cales en bois les bobines logées 
dans des tubes rectangulaires en papier huilé et enroulées préalablement sur gabarit. 

Les vingt bobines de chaque phase sont montées en série et sont constituées par 25 spires 
d’un câble simple de 12,2 mm sur 5,8 mm. 

La résistance de l'induit par phase est de 0,34 ohm à froid. 
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Le diamètre d'alésage de l’induit est de 3,556 m et le diamètre extérieur des tôles 
de 3,912 m. L'entrefer a une valeur de 7 mm. 

Le diamètre extérieur de l’induit est de 4,68 m et la largeur totale, y compris deux pro- 
tecteurs en fonte, de 102 cm. 

Le poids de l'induit est de 20 000 kg. 

La ventilation de Pinduit est obtenue par des voies ménagées sur les faces de la carcasse, 
sur les cloisons qui supportent les tóles et sur la surface intérieure de la carcasse. 

Excitation. — Le courant d'excitation de Palternateur est fourni par une petite dynamo 
Postel-Vinay accouplée directement à un moteur à vapeur Boulte, Larbodiére et C**. 

La puissance de cette dynamo est de 20 kilowatts a la vitesse angulaire de 350 tours par 
minute. La tension normale est de 125 volts. 
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Amperetours par bobine inductrice amperes dans l'Induit 
Fig. 12. — Caractéristiques de l'alternateur. Fig. 13. — Courbe de l'impédance synchrône de 
Lu nc Shs ee Valternateur Thomson-Houston. 
I. Caractéristique à vide. — Il. Caractéristique en court-circuit, 


III. Droite de correspondance des ampéretours au courant d'excitation. 


L’inducteur a 4 poles ; la couronne inductrice est en deux parties et les poles sont venus 
de fonte avec elle. 
L'induit est en tambour et lisse. 


TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution est formé par une cabine en 
corniére sur le devant de laquelle sont disposés trois panneaux en marbre. Les autres 
face de la cabine sont revétues d'un grillage. | 


RERSRRSÉENES 
NISSAN 


Le panneau central contient les appareils nécessaires à la génératrice et à l'excitatrice ; 


ce sont un voltmètre statique, un ampèremètre placé sur l’une des phases et un interrupteur 
à huile, un ampèremètre pour l'excitation et l'interrupteur du champ de l'alternateur. 
Les deux autres panneaux sont aménagés pour servir de départ à deux réseaux. Chacun 


d'eux comporte un ampèremètre de 150 ampèrès placé sur l'une des phases, un inter- 


rupteur à huile et un indicateur de terre. 
Cet indicateur est formé de deux électromètres à quadrants. Une paire de quadrants 


Fix 


454 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXV.— N° 5t. 


o 


pour chacun des électrométres est à la terre à travers une résistance en graphite de 
6 ooo ohms environ. Les deux autres quadrants de chaque électrométre sont en relation 
chacun avec un des conducteurs de la ligne de facon que Pun de ceux-ci se trouve en relation 
avec un quadrant de chaque électromètre et les deux autres avec un seul quadrant de l’un 
des deux électrométres. 

Des plombs fusibles constitués par des ressorts sont disposés á la partie inférieure a 
l'intérieur de la cabine. 

RESULTATS D'EssaIs. — Les courbes de la figure 12 reproduisent la caractéristique à vide 
et la caractéristique en court-circuit de Palternateur de la Compagnie française Thomson- 
Houston. 

L'intensité du courant d'excitation, pour obtenir á vide la tension de 5500 volts aux 
bornes, est de 110 ampéres. - 

L'intensité normale de débit de 105 ampères, dans l'alternateur en court-circuit, est 
obtenue avec un courant d'excitation de 57 ampéres, correspondant à une tension induite de 
plus de la moitié de la tension normale à vide. 

En charge de 1000 kilowatts, avec un facteur de puissance égal à l'unité, l'intensité 
calculée du courant d'excitation est de 126 ampères. La chute de tension dans ce cas est 
de 9,5 p. 100. 

L'intensité du courant d'excitation en charge est déduite des caractéristiques à vide et 
en charge ou plus exactement de la première et la caractéristique d'impédance synchrone 
ou rapport de la tension induite au courant en court-circuit pour une même excitation. 
L'impédance synchrone est représentée sur la figure 13, en fonction de la tension induite. 
| Le rendement électrique de l'alternateur, c'est-à-dire, abstraction faite des pertes par 
. frottements dans les paliers du volant, est de 95,6 p. 100 à pleine charge. 

Les pertes dans ce cas se décomposent ainsi : 


Pertes dans le fer induit. . . . . . . . . . . . . . . . .. ss 19700 
Pertes par effet Joule dans Pinduit . , . . . . . . . . . .. TP 13700 
Pertes par effet Joule dans l'inducteur. . . . . . . . . . . . . .. 12730 

Ota es. er a 46130 


A trois quarts de charge, le rendement est encore de 95,3 p. 100; à demi-charge, il est 
de 94,1. | | 

En fermant les enroulements induits en court-circuit, le courant dans ceux-ci, pour 
l'excitation correspondant à la pleine charge, est de 232 ampères soit 2,2 fois le courant 


normal. 


ACCUMULATEURS PHÉNIX 


Une description très détaillée de ces accumulateurs a déjà paru dans le numéro du 
3 février 1900 de ce journal. 

Depuis cette époque, la Société française des accumulateurs Phénix a créé un nouveau 
type qui présente quelques particularités intéressantes, et que, pour cette raison, nous 
allons décrire ici. 

Ce nouvel élément imaginé par G. Phllippart(') diffère des accumulateurs construits 
jusqu'ici, en ce que au lieu d'être constitué par des plaques séparées, les unes positives, 


(1) Brevet n° 299303, Philippart. Perfectionnement dans les accumulateurs électriques, août 1900. 
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Jes autres négatives, celui-ci comprend seulement un certain nombre de blocs repré- 


sentant chacun un petit élément complet, á une positive et une 


négative. 

Les figures 1, 2 et 3 montrent la constitution d'un bloc élémen- 
taire; la figure 1 est une coupe longitudinale suivant laye; les 
figures 2 et 3, des coupes transversales suivant AB et UD. — 

Une tige centrale a en plomb antimonieux est entourée d'une 
enveloppe de peroxyde 6 qui repose en bas sur une rondelle r 

faisant corps avec la tige a. Autour de la matière positive b, est serré 
‘un tube c, en terre poreuse, formant manchon de support et de 
retenue pour la matière active, et servant de véhicule à l'électrolyte. 

Aux deux extrémités de ce tube sont disposées des collerettes 
de plomb de qui sont reliées par un fil de plomb f roulé en spirale 
autour du tube c. Cette armature d e f du tube c est recouverte d'un 
enduit formé par une couche de plomb réduit A s'appuyant sur c 
et l'englobant. 

Le pôle positif est formé par la tige centrale a, et le pôle négatif 
par une tige en plomb g fixée à la collerette d et noyée dans l'enduit 
en plomb spongieux hk. Celui-ci peut être entouré à son tour d'une 
gaine perforée isolante ou conductrice qui conserve à l'ensemble 
son caractère de bloc. 


Les blocs construits actuellement ont une hauteur de 230 mm > 


et un diamètre extérieur de 35 mm, leur poids est de 650 gr. 

L'enveloppe extérieure de la matière active négative est une 
gaine en plomb mince perforée d'un grand nombre de petits 
trous. 

Le tube en terre poreuse friable employé ici est.très peu résis- 
tant électriquement. 

Un accumulateur de ce système se compose suivant son impor- 
tance d’un nombre plus ou moins grand de ces blocs et les pôles 
positifs et négatifs sont reliés respectivement à 2 plaques horizon- 
tales en plomb antimonié superposées formant les pôles de l’élé- 
ment; le pôle négatif qui est en dessous est perforé pour laisser 
passer les tiges positives. 

Les avantages revendiqués pour ce nouveau type d'accumula- 
teur sont, d’après les constructeurs, une grande capacité et une 
grande durée dues à la grande proportion de matière active par 
rapport au poids total, d'une part, et d'autre part, au maintien 
parfait de celle-ci qui ne peut plus tomber. De plus, le maniement 
et le montage seraient des plus faciles. 

D’après le genre d'applications, ces accumulateurs sont divisés 
en deux catégories principales : accumulateurg légers et accumu- 


Fig 7 . > 


i A 1 r | n] 
) 4 


1] 
_N ry 


l> 


Fig. 1, 2 et 3, 
Coupe d'un élément Phénix. 


lateurs à poste fixe qui ne diffèrent que par le montage, l’électrode normale étant la même 


dans tous. 


On trouvera dans le tableau suivant les principales caractéristiques d’éléments de ces 


deux types. 
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Accumulateurs légers Accumulateurs à poste fixe — 
Nature du bac ébonite verre boisplombé `~ 
Nombre d'électrodes . . ........... 20 20 go 
Disposition (nombre d'électrodes en hauteur . I I I 
des » » longueur. 5 5 15 
électrodes. | » » largeur . 4 4 6 
Dimensions ( longueur. . . . . . . . . .. s 188 240 640 
ext. du bac) largeur . . . . . . . . . . .. 152 200 280 
en mm, hauteur (contacts compris). . . . 300 310 310 
Poids des électrodes ......... 13 13 58,5 
appreximat. j total. . . . . . . . . . . . . . 18 (liquide 18 (liquide 74 (liquide 
en kg. | compris) non compris) non compris) 
10 heures 285 a.-h. à 28,$ a. 264 a.-h. à 26,4 a. 1188 a.-h. à 118,8 a. 
» 275 » 34,4 » 254,5 » 31,8 » 1145 » 143,1 » 
260 » 43,3 » 240 » 40 » 1080 » 180 » 
250 » 50 » 230,5 » 46,1 » 1037 » 207,4 » 


237,5 » 59,4 » 

201,5 » 67,2 
195 » 97,5 » 180 » go 
147,5 » 147,5 » 137 » 139 
112,5 » 225 » 103 » 206 


907 » 302,3 » 
810 » 405 » 
616 » 616 » 
464 » 929 » 


8 
6 
5 
Capacités aux différents régimes. { 4 
3 
2 
I 


ES EEE ee 
se se € 


Ces capacités sont plus élevées que celles données par les éléments de l’ancien type 
ainsi qu’on peut s’en assurer par le tableau suivant relatif a ce dernier cas. 


Accumulateurs légers Accumulateurs á poste fixe 
Nature du bac ébonite a a ERRE 


Nombre d'électrodes . . . . . . . CEA A 880 700 2700 
Disposition ( nombre d'électrodes en hauteur .. 2 2 3 
des » » longueur. 21 2 30 
électrodes. | » » largeur , a1 16 30 
Dimensions { longueur. ........... 186,5 300 412 
ext. du bac ? largeur , . . . . . . . . . . . 186,5 222 412 
en mm. hauteur (contacts compris). . . . 205 ‘295 425 
Poids des électrodes . . . . . . . . . 12,32 23,1 89,1 
approximat. | totale es Bo Se ae Jai 17,25 (liquide 28,5 (liquide 107 (liquide 
en kg. ü compris) non compris) non compris) 
: bie La 6 heures 250a.-h.441,66a. 1000 a.-h. à 166,66 a. 
Capacités aux différents régimes. 5 y 200 a.-h. à 40 a. | 


Les prix de revient ont été aussi très abaissés par le nouveau procédé. 
J. REYvAL. 


SUR LES PHENOMENES THERMO-MAGNÉTIQUES 


Une plaque métallique mince disposée dans un champ magnétique, normalement aux 
lignes de force et traversée par un courant électrique ou calorifique, est le siège d'effets 
électriques et calorifiques transversaux, c'est-à-dire, perpendiculaires au courant et au 
champ (°). 


(1) J'ai laissé de côté les effets thermiques et électriques longitudinaux dus au champ magnétique, tels que la 
variation de conductibilité électrique ou thermique ; la différence de température suivant les lignes du flux élec- 
trique ou la force électromotrice suivant les lignes de flux calorifique primaire (Nernst. Wied, Ann., 1887. Les 
premiers suivant des lois assez mal connues, au moins pour les métaux autres que le bismuth ,et les derniers sont 
très irréguliers. 
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Avec un courant électrique primaire 1 on observe : 

1. Un effet électrique ou force électromotrice de Hall ; 

2. Un effet thermique, défini par la différence de température galvanométrique décou- 
verte par von Ettingshausen (Wied. Ann., 1887). 

Avec un courant calorifique primaire J, on observe : 

1. Un effet électrique ou force électromotrice thermomagnétique découverte par Nernst 
et von Ettingshausen (Wied. Ann., 1887). 

2. Un effet thermique analogue au phénomène de Hall et qui se traduit par une rotation 
des isothermes du courant J. Il a été découvert par M. Leduc (C. R., 1887). 

Les effets précédents sont proportionnels au champ, au moins pour les faibles intensités 
et proportionnels au flux calorifique ou électrique. 11 n’y a pas entre eux de caracteres de 
réciprocité, c’est-a-dire que la différence de température galvanomagnétique n’est pas 
inverse de Peffet thermomagnétique. Ils ont tous été observés très nettement chez le bis- 
muth. Chez les autres métaux étudiés, l'effet Hall et l'effet thermomagnétique de Nernst 
sont les seuls bien définis. Si on veut alors chercher entre eux une relation, il est avan- 
tageux de s'adresser à un de ces derniers corps plutôt qu'au bismuth où tous les phéno- 
ménes sont superposés et par suite l'étude de chacun d’eux plus délicate. 

Dans le présent mémoire, je me propose de montrer que l'effet thermomagnétique de 
Nernst est un effet Hall d'espèce particulière. Les observations de Nernst m'ont permis 
d'établir approximativement cette relatation et mes expériences sur les métaux magnéti- 
ques, définitivement. 


I. — DEFINITION ET RELATION DES DEUX EFFETS 


Considérons une plaque métallique, normale aux lignes de force d’un champ magné- 
tique uniforme d'intensité H. Soient a sa largeur et e son épaisseur comptée suivant le 
champ. Chaque section «e est traversée, dans le même sens, par un courant électrique I et 
un flux de chaleur. Ce dernier correspond dans la section as à une chute de tempéra- 
At . | TAR 
ar: Les deux effets, électrique et thermique, transversaux sont définis par les for- 
mules snivantes : 


1. Force électromotrice thermomagnétique de Nernst : 


ture 


At 
e=KaH—. (1) 


K est un coefficient caractéristique du métal et constant pour les faibles valeurs de H. 
2. Force électromotrice de Hall : 


E=e I (1’) 


c est aussi un coefficient constant pour les faibles champs et caractéristique du métal. 
En appelant » la résistivité de la plaque et W la force électromotrice de 1 par unité de lon- 
gueur, la derniére formule s'écrit : 


E = a Haw (2) 


Par suite de la chute de température A qui existe dans chaque section de la plaque, 
Ax 


il y a, suivant l'hypothèse de Kelvin, une différence de potentiel — par unité de longueur, 
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et on a : 


g est, en unités mécaniques, la chaleur spécifique d'électricité du métal. 


Remplacons dans (2) W par LT il vient : 


c’est-à-dire une formule analogue à la formule (1). 

Nous interprèterons donc l'effet thermomagnétique de Nernst en le regardant comme 
un effet Hall des forces électromotrices que Thomson introduit dans sa théorie des cou- 
rants thermoélectriques, forces électromotrices échelonnées le long des métaux d'un couple 
et caractérisées par o. 

Pour que cette interprétation soit exacte il faut vérifier qu'on a en grandeur et en signe : 


i =>. (3) 
Les recherches de Nernst sur l'effet thermomagnétique et de Nernst et von Ettingshausen 
sur l'effet Hall (Wied. Beiblatter, 11, 1887) fournissent les valeurs de K et c à 20° pour 
différents métaux. Les valeurs de p ne sont qu’approximativement connues pour les échan- 
tillons qu'ils ont étudiés, on peut néanmoins prendre les nombres des recueils 4 données 
numériques pour une première vérification de la formule 3. ¢ sera déduit des pouvoirs 
thermoélectriques » des métaux par rapport au plomb, qui résultent des observations de 
Tait, Knott et Battelli, par la formule : 


ð 
Lo. =T- 


où T est la température absolue. 
On obtient alors le tableau suivant : 


Bismuth. Antimoine. Nickel. | Cobalt. Fer. Acier Cuivre Zinc. 
K observé -+ 0,196 -+ 0,0094 “+ 0,0073 + 0,00154 — 0,00156 — 0,00060 — 0,000073 — 0,000054 
K calculé + 0,149 + 0,0090 -} 0,0026 — 0,00175 — 0,00156 — 0,00062 — 0,000084 — 0,000046 


Dans ces colonnes, le signe + indique que le sens du phénomène thermomagnétique 
est celui de l’action électromagnétique du champ sur le courant primaire I dans la formule 
de Hall. Si on excepte le nickel et le cobalt, on doit considérer l'accord de la formule 3 
avec l'observation, comme satisfaisant, car il faut se rappeler que s et ọ n'ont pas été déter- 
minés sur les échantillons étudiés par Nernst et que pour le bismuth, ces éléments varient 
avec le champ magnétique. Pour le nickel, la différence est considérable, nous en verrons 
plus loin la signification ; pour le cobalt, l'accord des signes n'existe pas : cela tient, je 
crois à une erreur de sens dans l'observation qui s’est glissée dans le mémoire de Nernst. 


II. — RECHERCHES SUR LES MÉTAUX MAGNETIQUES 


Les différences qui existent entre les nombres K, calculés par la formule (3) et ceux 
observés par Nernst sont très faibles, sauf pour le nickel et le cobalt. Je me suis demandé 
si elles s'annuleraient en déterminant sur le méme échantillon, les valeurs des quatre gran- 
deurs K, s, p et c. Pour les raisons indiquées plus haut, j'ai fait des recherches sur les 
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métaux magnétiques, ‘parce que les deux effets transversaux étudiés y sont trés nets et les 
deux autres négligeables (rotation des isothermes de Leduc et différence de température 
galvanomagnétique de von Ettingshausen) ; en outre pour ces corps, les variations de s et p 
sous l’action du champ sont très petites. 

Mes observations ont été faites à différentes températures et avec différentes valeurs 
du champ. Il résulte une loi de variation de cet K avec H qui peut servir à l'interprétation 
du phénomène de Hall et une loi de variation avec ¢ qui établit Pexistence d'une tempéra- 
ture d'inversion pour le méme effet. La vérification de la 
formule 3, est compléte, sauf pour le nickel. 


. DISPOSITIF EXPERIMENTAL. — La lame métallique M (fig. 1) 
est. placée entre les armatures d'un fort électro-aimant 
Weiss, normalement aux lignes de force du champ étudié 
avec une spirale de bismuth étalonnée. Elle est encastrée 
dans une forte barre de cuivre AB disposée horizontale- 
ment et chauffée en un point variable toujours éloigné de 
la barre. Elle provoque dans cette derniére un courant 
calorifique qu'on peut rendre parfaitement : régulier au 
moyen d’une deuxième source de chaleur placée convena- 
blement en un point de l’autre partie de AB. 

La lame M est isolée, au point de vue thermique et élec- 
trique, des armatures de l’électroaimant par des feuilles de 
mica et d'amiante. Elle plonge à sa partie inférieure dans un bain de mercure main- 
tenu à température constante, par un large manchon rempli d’eau. 

Dans la région uniforme du champ, figurée par le cercle O, on a soudé sur chaque bord 
de la lame trois couples Pt-Cu équidistants. Les couples a et a, donnent la tempéra- 


ture £, de la section aa,; les couples b et b,; celle de la section bb, ; les couples c et c,, celle 
ft, 
ac 


eee ake A 
de la section cc,. On déduit ainsi la chute —= pour la section moyenne bb,, dont 


la température est £. 

Naturellement les sources de chaleur sont réglées le long de la barre AB, de facon que 
la différence de température aux extrémités d'une méme section soit trés petite, c’est-a-dire 
que les isothermes de la lame M soient paralléles et perpendiculaires aux bords verticaux 
de cette lame. 


MESURE DE L'EFFET THERMOMAGNETIQUE DE Nernst. — Un galvanométre de Nobili a faible 
résistance (1,4 ohm) et très sensible (sur une échelle à 1,75 m du miroir, 1 mm de dévia- 
tion correspond à un courant de 0,036 microampère) a été gradué en forces électromo- 
trices au moyen de dérivations prises sur le circuit d'un élément Gouy. On a tracé une 
courbe reliant les déviations de l’aiguille, aux forces électromotrices dans un circuit de 
résistance connue R. En reliant à ce galvanométre les fils de cuivre des couples b et b,, on 
observera, sous l'action du champ, une déviation A qui caractérise la force électromotrice 
électromagnétique e de la section bb,. Si e est la force électromotrice donnée par la courbe 
du galvanométre, pour la déviation A, si p est la résistance du courant formé par la lame M, 
les fils de communication b, b, et le galvanométre, on a: 

9 


exe. | (4) 


En réalité 4 est la moyenne des quatre déviations obtenues en renversant le sens du 
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champ et le sens du courant thermomagnétique dans le galvanomètre. On élimine ainsi les 
corrections d’ailleurs petites, de l’action de l’électro-aimant sur le galvanomètre et la diffé- 
rence de température qui peut exister entre les points b et b,. 

La formule (4) donne la force électromotrice thermomagnétique correspondant à la tem- 


At 
pérature £, á la chute — et au champ H. 


MESURE DE L'EFFET HALL. — On superpose au courant de chaleur un courant électrique I 
mesuré par un ampèremètre de Hartmann étalonné par électrolyse. Sous l’action du champ, 
et suivant la section bb,, la force électromotrice de Hall E s’ajoute ou se retranche suivant 
le sens de I, 4 la force thermomagnétique e. En renversant le courant primaire, on mesu- 


rera comme avant e — E et e + E, d'où E et une nbuvelle mesure de e. La valeur 
obtenue pour E correspond à t° et au champ H. 
MESURE DE p ET 9. — La mesure de la résistivité p a été faite à zéro par la méthode du 


pont. On découpa dans chacune des lames des expériences précédentes, des bandes de 
1 à 3 mm de largeur, dont les différentes régions furent étudiées avec une machine à 
diviser et une vis micrométrique dans le but de déterminer la section moyenne et la lon- 
gueur. 

La valeur de s, chaleur spécifique d'électricité de la lame M, fut déduite de la for- 


mule déja indiquée : 


. On mesurera 9 en étudiant des couples formés par les bandes précédentes et des tiges 
de plomb pur. L'une des soudures était maintenue à zéro et l’autre portée à 100° et à la 
température du laboratoire avec une étuve à eau. Elles plongeaient dans des tubes de verre 
pleins de mercure où se trouvaient des thermomètres étalonnés donnant la température. 
L'observation dans les deux cas de la force électromotrice fournit la relation entre y et T. 


RÉSULTATS OBTENUS AVEC DES LAMES MAGNÉTIQUES. — I. L'effet Hall et l'effet thermoma- 
gnétique de Nernst sont proportionnels à l'aimantation de la plaque dans les quatre métaux 
magnétiques. 

Cette propriété a été établie pour l'effet Hall par Kundt (Wied. Annalen, t. XLIX, 1893). 
Elle résulte immédiatement pour les deux effets, des deux tableaux cités dans la note 
ci-dessous (') à titre d'exemples d'observations et qui se rapportent au fer doux et au 


nickel. 


(1) 19 Fer doux. — Lame recuite soigneusement 8 heures. Longueur 30 cm, largeur 4 = 5 cm, épaisseur 
6 = 0,26 mm, 
Température de la section bh’ = 42°,4. 


At 
a= 14,8 I = 1,25 ampère. 
An et ån sont les déviations observées pour les deux effets. Elles donnent par la courbe de graduation du galvano- 
mètre les forces électromotrices E et e, avec lesquelles on calcule c et K d’après les formules (1) et (1'). 


Champ H = 3700 4900 9400 12000 13800 16000 17000 
Au 0,88 0,86 0,87 0,91 0,89 0,90 0,90 
An e 
H 
es = 194 196 195 190 194 200 208 
ro'e = 110,4 109,7 109,8 112,9 110,6 108 103,6 


ro 'K — 81,3 82,8 81,9 80,5 80,1 80, 1 74,8 
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II. Entre o et 60°, températures limites des observations, on peut reprósenter les varia- 
tions dec et K par des fonctions linéaires de la température. En posant : 


10ÿc = À + Bt ) 


105K— A, PB) (5) 
on a obtenu pour les différents métaux magnétiques : 

A B A, B, 
Fer doux recuit . . . . . . . + 837 + 6,5 — 64,6 — 0,39 
Acier doux. . . . . . . . . . + 662 + 11,2 — 59,6 — 0,92 
Cobalt recuit. . . . . . . . . + 232 + 4.05 — 80 — 1,82 
Cobalt ........... +399 + 9,8 — 146 — 2,7 
Nickel recuit. . . . . . . . . — 742 — 12,2 + 216 + 4,3 


Le signe + indique, comme précédemment, que le phénomène a le sens de l'action 
électromagnétique du champ sur le courant primaire I dans l'effet Hall. 

Dans les quatre métaux les deux effets sont opposés. Ces résultats, quant aux signes, 
sont identiques à ceux de Nernst a l'exception du cobalt pour lequel ce physicien donne 
le signe +. Cela tient comme je l'ai dit plus haut, très probablement à une erreur d'im- 
pression dans le mémoire déjà cité. 

Voici à titre d'exemple et pour le fer doux, les observations faites sur K et c et com- 
parées aux valeurs calculées par (5). 


10°K 
Cc LA 
TEMPERATURE | — DIFFERENCE DIFFERENCE o dd 
TA A ss A<éz a . 
observé calculé observé calculé 


72,9 
76,1 
76,3 
79,4 
79:7 
60,1 


964 985 
973 1019 
1020 1030 
108g 1093 
1049 1087 
1092 C112 


73,4 
79,9 
56,2 
57,6 
79,6 
81,1 


2° Nickel. — Lame recuite, Longueur 30 cm, largeur 4 = 5 cm, épaisseur £ = 0,3 mm. 
Température de la section bb’ = 350,8, 
At 
— = 22,05 I = 1,8 ampere. 
Ax á amp 


La distance ac des couples des sections extrèmes aa! ct ce’ est de 4 cm. Elle fut de 3 cm dans les observations 
précédentes citées pour le fer doux. 


Champ H = 1300 2500 3500 4900 6600 7500 9750 13800 
An 
Se = 2,46 3,39 2,42 2,37 2,36 2,36 2,37 2,36 

H 

F = 83 82 83 83 101 115 14) 200 
10 XKC— 123,4 123,8 122 123,6 99:9 . 87,9 69,7 50,8 
10 x K = 380 373 373 366 297 262 208 151 

Dans les colonnes précédentes on voit que : 
An 


1° Le rapport 


est constant quel que soit H, donc les deux effets sont proportionnels, quant au champ. 


2° Le rapport 


et les cocfficients c et K sont constants jusqu'à 15 000 unités pour le fer doux ct 5 000 pour 


le nickel. Ces deux limites du champ magnétique correspondent à la saturation de l’aimantation pour les lames 
étudiées, aimantation qui est proportionnelle à H pour les champs plus faibles, puisque les lames sont de petite 
épaisseur. Les formules 1 ct 2 sont ainsi applicables jusqu’à ces limites. 


Pour le cobalt ct l'acier doux recuit on obtient la saturation vers 10 000 unités et les formules 1 ct a se trouvent 
aussi vérifiées jusqu'i cette valeur du champ magnétique. 


tikk 
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L’accord entre les formules 5 et Pobservation a lieu à 1/30 de la valeur des coefficients. 


C'est d’ailleurs là exactitude des résultats. 
Si on admet que les formules 5 sont valables au-dessous de zéro, on voit que les effets 


changent de sens aux températures suivantes : 


Fer doux Acier Cobalt recuit Cobalt non recuit Nickel 
Effet Hall. . . . . . . — 128% — 59° — 550 — 510 — 61° 
Effet Nernst... .. — 1653 — 64 — 44° — 542 — 500 
Moyenne....... — 146% — 62° — 50%,5 — 520,5 — 550 


Il semble que les deux effets s'annulent à la mème température pour chaque métal. 
Pour le fer, il est vrai, les points d'inversion sont assez différents, mais pour les autres la 
concordance est satisfaisante, si on remarque qu'ils ont été obtenus par extrapolation de 
formules établics pour un intervalle de températures limité. 

En admettant le méme point d'inversion, on peut écrire 


(é 
K7? (6) 


où ¿ cst une constante pour un métal, relativement à la température. Les observations faites 
sur K ct c entre o et 60° permettent de vérifier la constance de » dans cet intervalle. Voici 


les moyennes obtenues pour o. 
Fer doux Acier doux Cobalt recuit Cobalt Nickel recuit 
== — 13,3 — 11,4 — 2,57 — 2,68 — 3,16 
Ces nombres ne s'écartent pas de 1/30, des valeurs extrémes observées pour le rap- 
port = comme on peut en juger par la derniére colonne du tableau de comparaison des 
formules 5, au fer doux ('). 
II. Vérification de la formule K = ——. 


La formule (6) donne à zéro 


Co 
— — €: 
Ky 
Donc si la formule (3) est vérifiée on aura : 
fo — o (7) 
30 
A eS 
(1) Remarque.— Les formules 5 donnent pour les coefficients c de l'effet Hall des nombres qui différent de 
ceux de Nernst et von Ettingshausen ct de ceux de Hall. 
Voici à 20° les coefficients c d'après ces physiciens. 
Nernst et von 
Ettingshausen Hall Formules 5 
EE + 0,0113 + 0,00785 + 0,00967 
Acier. . . . . . + 0,0175 variable + 0,00886 
Cobalt.. . . .. + 0,00459 0,00246 + 0,00313 (recuit) 
Nickel. . . . .. — 0,0242 — 0,01474 — 0,00986 


On ne doit pas s'étonner de ces différences, car il semble à peu près certain que le phénomène de Hall est dù a 
une hétérotropic que prend le milicu sous l’action du champ. Il est alors possible que les moindres modifications 
moléculaires des corps se traduisent, quant à c, par des différences notables, pour des échantillons différents d'un 
même corps, puisque ces modifications agiront à la fois sur l'hétérotropic ct sur l'aimantation. A ce sujet, on peut 
rappeler que Kuxpr a obtenu par électrolyse des plaques de bismuth ne présentant pas d'effet électrique Hall sen- 
sible, tandis que les plaques préparées par fusion l'offrent avec une grande intensité (Wied. Ann., 1893). 

Cette remarque s applique également aux différences qui existent entre les valeurs de K des formules (5) et celles 
obtenucs par Nernst ct indiquées au début de ce mémoire. 
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Les recherches faites sur s chaleur spécifique d'électricité par la méthode indiquée plus 
haut, nous fournissent s, pour chaque métal. De la formule 7, on tire alors e, qu’on compare 
aux valeurs observées pour la résistivité a zéro. 


o ST 2 calculé Og observé 
Fer doux. . . . . . . . . — 13,3 — 3,68 T 13353 13952 
Acier . . . . . St oe, Se eh ER — 3,54T 11017 10990 
Cobalt. . . . . . . . . . — 2,68 —13,9 T 10169 10253 
Nickel. . . . .. o... — 3,16 — 3,46 T 4511 12560 


Dans la colonne cr, T désigne la température absolue. 

Pour les trois premiers corps, la formule peut être regardée comme vérifiée, puisque 
les rapports ọ sont connus à 1/30 près. Cette vérification, faite à zéro, existe aussi pour les 
autres températures, car y est une constante, s est proportionnel à T, » doit l'être aussi, ce 
qui est à peu près exact pour les corps bons conducteurs. 

Sion se rappelle le premier tableau où les résultats de Nernst sont comparés à la for- 
mule (3), on peut dire que pour tous les métaux excepté le nickel, l'effet thermomagnétique 
est un effet Hall des forces électromotrices de Thomson. 


INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS RELATIFS AU NICKEL. — La résistivité à zéro calculée par 
la formule (7) est différente de la résistivité observée. Le rapport est de 2,6 environ, c'est- 
à-dire que le coeflicient thermomagnétique K déduit de la formule est 2,6 trop faible. Or 
la même remarque est à faire, à propos des résultats de Nernst. Les coefficients K calculés 
et observés sont 0,026 et 0,073 au signe près, et leur rapport est 2,8, très voisin de 2,6. 
Cette coincidence que j'ai d’ailleurs retrouvée avec deux autres échantillons de nickel, 
ne semble pas être l'effet du hasard et montre qu’à la rotation des surfaces équipoten- 
tielles définies par le coeflicient e de Thomson, doit se superposer un autre phénomène 
du mème genre qu'il faut définir. Soit c, = 2,6 %X 5, s, variera comme ¢ avec la tempéra- 
ture. Pour interpréter s,, j'ai d'abord pensé à l'effet thermomagnétique longitudinal que 
Nernst a observé dans le bismuth. S'il existe dans le nickel, il doit se produire dans le 
sens du flux de chaleur, un flux électrique proportionnel au flux calorifique et qui pourra 
subir l'effet Hall. Je Pai constaté, mais il est très faible et varie rapidement avec le champ 
suivant une loi très complexe. On peut d’ailleurs l’expliquer par un effet Thomson spécial 
analogue á celui que M. Houllevigne a trouvé dans le fer (Journal de Physique, 1895). 
A cause de sa faiblesse, il ne peut correspondre à la différence c, — s. 

Il me parait plus naturel d'admettre l'interprétation suivante : 

ll na pas été prouvé jusqu'ici que les forces électromotrices F qu? correspondent à 
l'effet Peltier entre deux métaux M, et M, fussent les forces électromotrices de contact 
vrai E. Par suite on a pu supposer que les forces électromotrices définies par le coefficient ¢ 
de Thomson, c’est-a-dire par la formule 


=—T ST e force électromotrice du couple M, ct plomb 
ne représentaient pas les forces électromotrices de contact vrai Y entre deux parties d'un 


même corps à des températures différentes. On sait seulement qu'il existe entre ces forces 
vraies E et 8 et celles données par l'étude d'un couple M,, M,, la relation : 


E . . 
— + OM — Sm = a + 911 — 0m (Thermodynamique, Poincaré). 


On peut alors concevoir des corps où 7= et des corps ou c serait différent de 6. 
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Pour les premiers, la valeur de s déduite de l'équation 8 coinciderait précisément avec celle 
que fournit l'étude directe de l'effet Thomson par une méthode calorimétrique analogue a 
celle de M. Le Roux. Pour les autres au contraire il y aurait une différence. 

Dans la première classe, rentreraient tous les métaux des tableaux précédents, excepté 
le nickel, ainsi que lont prouvé les expériences de Batelli. Dans l’autre, serait le nickel 
pour lequel l'effet de Thomson déduit du transport électrique de chaleur est au moins deux 
fois plus petit que celui qui est défini par o d’après les recherches de Penrose. 

P P 
. . . , , # ad 9 

Si on admet cette classification, on peut généraliser la formule 3 en disant que l'effet 
thermomagnétique est un effet Hall des forces électromotrices de contact vrai de Thomson. 

Le nickel rentre alors dans la règle générale, car pour lui c'est 9 différent de ¢ qui 
réglera la rotation des surfaces équipotentielles. 

Note. — Remarques sur la théorie de Voigt (!).— Dans une étude thermodynamique des phénomènes thermo- 
électrique, Voigt a interprété les phénomènes thermomagnétiques transversaux. D'après ce savant, dans un cou- 
ple, les chutes de température provoquent des forces électromotrices A échelonnées tout le long du circuit et 
accompagnées d'un courant de convection calorifique B qui produit les effets Joule, Peltier et Thomson. Ce courant B 


est superposé au courant calorifique de conduction C qui existe forcément dans chaque métal du couple. 

Dans le champ magnétique, A et B subissent l'effet Hall et C la rotation des isothermes de Leduc, d’où les phé- 
nomènes calorifiques ct électriques transversaux. 

Voici sous une forme peu différente les résultats de l'étude de Voigt : 

Soient en un point d'un métal M, u, v, w les composantes du courant thermo-électrique; T,, T,, T; les chutes 
de température suivant des directions parallèles aux axes de coordonnées, enfin X, Y, Z les composantes de la force 
thermo-électrique par unité de longueur. Puisque X, Y, Z sont en première approximation proportionnelles aux 
chutes de température, on peut éerire : 


Fu oT 09 ol 
/ — (y PO . et es » 
| ase dr dx is = du 
a ( 
Force élect. A Y 2 = oh = a (9) 

PEE 3 

=)'— = — T; = — 
a 93 CE l 2 

0 est une fonction de la température T et caractéristique du métal M. Ona posé 0' = oe 


La quantité de chaleur reçue pendant une seconde par l'unité de volume comprend deux parties : 


1° Effet Joule. 
w', = Y ax = u oe 


On peut regarder w', comme fournie par un flux calorifique de convection, dont les composantes sont : 


u =—ul; »,=—10; w = — ob. 


2° Effet Thomson. : 
e pa ok 
w,= Yu 
dé dx 
K est une fonction de T caractéristique du métal M. Le courant de convection correspondant est : 


== + UK; »,=+evkK; w= 4 oK. 


Pour connaitre K nous remarquerons que le cocflicient de transport électrique o de Thomson est : 


a dK 
— dr ` 
Or Voigt cst amené à écrire 

5% „n d?6 

tel E (10) 

donc 
ob 

= f LW rus RU 

) I ST 


(1) Wied. Ann., t LXVII, 1899 et Éclairage Électrique, t. XX, 1899. 


Gt 
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Le courant de convection B qui accompagne A est alors la somme des deux conrants précédents : 
UT,=—uT0'; VW, =—v 100; W,=w'T0', (11) 
Le courant de conduction calorifique c est : 
U=—yTi, V=—yl,, W=-—yT, (12) 


ou y est le coefficient de conductibilité calorifique du milicu. 


Action du champ magnétique. — Soit une lame rectangulaire du métal M, placée dans le champ magnétique H, 
normal à son plan qui sera le plan des ry, les axes or ct oy ¿tant parallèles aux côtés de la lame. 

1. Un courant électrique traverse la lame dans la direction — oy. Tous les points de la lame sont à la même 
température. 


M0, E Z=0 (A) 
U=0, Y  =—yvT0", W =0. (B) 


La force électromotrice Y, tournera sous l’action du champ ct donnera l'effet Hall 
; c ; 
== Hy, (13) 
p 
La composante V, du courant calorifique B tourne aussi avec le coefficient de Hall et donne 
: U' = + — Heo 
P 
d'où la chute de température galvanomagnétique de von Ettingshausen 
T= + m yTO'H = ally. (14) 


On peut comparer la formule (14) aux observations de van Ettingshausen sur le bismuth et les alliages de zinc 
et de bismuth. Pour ces alliages, c change de signe pour une certaine valeur du champ, variable avec la teneur en 
zinc; au contraire le coefficient a observé a toujours le mème signe. Pour le bismuth, on trouve 


DE a calculé a observé 
0,000101 0,00005 
0,000133 0,00c057. 


Pour ces corps la formule n'est guère vérifiée. 

Remarquons que le courant — T0’ résulte de la superposition du courant relatif à l'effet Joule et du courant 
relatif à l'effet Thomson. Or ce dernier est nul puisqu'il n'existe pas de chutes de température dans la lame par 
hypothèse, donc il semblerait plus logique dans cet ordre d'idées, de ne faire subir la rotation de Hall qu'au pre- 
mier courant. On arrive ainsi à une formule qu'on ne peut comparer aux observations précédentes car les donuées 
sont insuffisantes. 

2. Un courant thermique traverse la lame dans la direction — oy. 


Courant A Xx=0 Yel, 2=o 
Courant C U=o V=-z—yTt, W=o0 
u=0 vzo W = 0. 


La force électromotrice Y subit l'effet Hall ct donne l'effet magnétique de Nernst. La force électromotrice qui 
prend naissance par rotation Y est: 


\,=— > HO'T,. (15) 


Les isothérmes du courant tournent sous l’action du champ et donneront l'effet Leduc. 
U' = + MHyT, 
d'où unc différence de température rapportée à l'unité de longueur : 
T, = MHT, (16) 
M est un coefficient analogue au coefficient de rotation de Hall. 


Comparaison de la formule (r5) avec l'observation. — Des équations (9) on déduit facilement pour le pouvoir 
thermo-électrique qu du métal par rapport au plomb : 


CM = TF On — Ops . 
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D'après la formule (10) connuc spy = 0, on a 
0'r¿ = o ou une constante, 


1. 0'p est nul. Alors la formule (15) devient 


; c ‘ai 
et donne pour le coefficient thermomagnétique K 
4 | 
ras aan (17) 


e 
Voici les tableaux de comparaison de la formule (17) de Voigt avec les observations de Nernst et les miennes. 
les valeurs de 9,, sont déduites des mesures de Mathicssen, Tait, Knot et Batelli : 


Bismuth Antimoine Nickel Cobalt Fer Acier Cuivre Zinc 
x +8800 — 2240 + 2289 + 2200 — 1619 — 1331 — 152 — 279 
Nerst / — — oo, 337 + 0,0097 +0,0039 --0,00094 + 0,00180 -+0,00114 —0,000047 —0,000018 
< Kobs. +0,196 -+0,0094 +0,0073 <+o,00154 —0,00156 — 0,0060 —0,000073 — 0,000054 
Oo — a K, observé 
0 
Fer doux . — 1062 + 0,000636 — 0,000646 , 
Acier doux... . . . — 1351 + 0,000814 — 0,000596 
Cobat ........ + 1318 — 0,000512 — 0,001 46 


Dans ce dernier tableau, qui se rapporte à mes observations, Ç, est le pouvoir thermoclectrique à zéro déduit 
des expéricnces faites sur les échantillons qui ont servi aux déterminations de c et de p. 

On voit que la formule de Voigt n'est pas aussi bien vérifiée que la formule (3). Pour le fer et l’acier clle donne 
méme des effets opposés 4 ceux observés. 

2. 0'p, est une constante qui nest pas nulle. 

La formule (17) donne 


(18) 


On donnera a K, dans cette équation (18), les valeurs observées pour les différents corps et on tircra 0'pp. On 
obtient ainsi des nombres trés différents en grnndeur et en signe, donc cette seconde hypothése est impossible. 

Conclusion. — L'interprétation que j'ai donnée de l'effet Nernst parait ¿tre la seule exacte. L'effet thermomagné- 
tique doit ¿tre considéré comme un effet Hall des différences de potentiel qu'une différence de température provo- 
que entre deux éléments d'un méme corps conducteur. Les recherches de Nernst ct les miennes semblent ainsi 


établir l'existence réelle de ces forces de contact ct vérifier la conception de Thomson sur la nature des courants 
thermo-électriques. 


K = — z (om + 0'ps). 


G. Moreau. 
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rure de platine ou de chlorure de palladium. 
Après le séchage les vases sont cuits afin de les 
durcir et de décomposer le chlorure. Les parois 
intérieures des vases sont garnies d'un réseau 
conducteur formant électrode r et relié au con- 
ducteur extérieur X. Une électrode semblable y 


PILES ET ACCUMULATEURS 


Pile à gaz Andrew Plecher. Centralblatt für 
Accumulatoren und Elementenkunde, t.l, p. 315, 15 sep- 
tembre 1900. Brevet américain 655110, du 23 novembre 


1899. 


Les figures 1 et 2 donnent une coupe perpen- 
diculaire et une vue en élévation de cette pile. 
Les vases À sont constitués par un mélange 
d'argile ou de platre et d'une solution de chlo- 


règne extérieurement et est reliée au conduc- 
teur Y. 


La partie inférieure de la pile est constituée 
par une chambre W munie d’un robinet d'écou- 
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lement a et d'une conduite d'hydrogène H. 
L’oxygene est emprunté a lair atmosphérique. 
Grâce au platine ou au corps semblable finement 
divisé, la combinaison se produit dans les parois 
de l’élément. L’eau qui en résulte ruisselle des 


Fig. 1 et 2. 


parois et tombe dans la chambre \V intérieure- 
ment, et dans les rigoles W’ extérieurement, 

Afin d'accélérer la combinaison, on peut faire 
usage d'une bobine d'induction C dont le circuit 
secondaire est relié d'une part au póle X de la 
pile et d'autre part au conducteur ¿situé à faible 
distance de la paroi extéricure du vase. Le cir- 
cuit primaire de la bobine peut étre alimenté 
soit par une pile spéciale P, soit encore par la 
pile a gaz elle-méme; dans ce dernier cas, les 
fils pp’ (fig. 2) relient le circuit primaire de la 
bobine aux deux pôles X et Y de la pile. 

Un autre avantage de l'emploi de la bobine 
d’induction est de chasser l’eau formée des pores 
du vase ct d’empécher par suite une polarisation. 
Pour son fonctionnement, cette pile n’a donc 
pas besoin d'un électrolyte, la présence de 
celui-ci étant plutót nuisible. L'évaporation de 
l’eau de combinaison peut être accélérée par un 


courant d’air ou de gaz sec. Enfin la pile peut 
servir également pour la combinaison d’autres 
gaz que l'oxygène et l'hydrogène. 


L. J. 


Accumulateur Weymersch. Brevetanglais 15017 
du 21 juin 1899. Brevet francais 297345 du 15 février 
1900. 


La matiere active est constituée par un mé- 
lange d'oxydes et d’eau acidulée renfermant une 
certaine proportion, 50 p. 100 environ, de pyri- 
dine ou de composés de mème nature. Les pla- 
ques sont séchées après leur empâtage. On les 
trempe ensuite alternativement dans une solu- 
tion d’acide sulfurique vu chlorhydrique étendue 
ct dans un mélange de 6 parties d’eau, 3 parties 
de pyridine et 1 partie d'alcool. 

On obtiendrait ainsi une matière active très 
dure, donnant une grande capacité et une 


longue durée. L. J. 


Batterie-tampon de la Peekskill Traction 
Company à Peekskill, New-York. Electrical 
Review, New-York, t. XXXVI, p. 269, 14 mars 1900. 

La ligne de tramways a environ 8 km de lon- 
gueur ; elle part de la station du New-York Cen- 
tral Railroad et aboutit, par des pentes variant 
de 1 a8 p. 100, a Peekskill. 

Le service se fait actuellement avec 3 ou 4 voi- 
tures. Par suite de ce petit nombre de voitures 
et de l'importance des rampes, les variations de 
débit sont tres grandes. 

L'énergie est fournie par la Peekskill Lighting 
Company, la compagnie de traction payant au 
kilowatt-heure consommé, Cette solution était 
plus économique que la construction d'une usine 
spéciale. Cette station centrale est située a en- 
viron 800 m de l'extrémité la plus basse de la 
ligne et sur la plus forte rampe, mais non la 
plus longue. 

En plus des machines et génératrices qui pro- 
duisent la lumière, l'installation comprend une 
machine génératrice bipolaire Edison, de 60 ki- 
lowatts sous 500 volts et un survolteur, com- 
mandés par la méme machine. 

Une batterie-tampon complete cette installa- 
tion qui suffit parfaitement à assurer le service 
normal. 

Dans le cas de service exceptionnel, on se sert 
d'une génératrice multipolaire de 120 kilowatts 
actionnée par une machine compound verticale 
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qui en temps normal fait tourner un des alter- 
nateurs du circuit d'éclairage. 

Un tableau spécial porte les instruments de 
mesure et de manceuvre nécessaires a assurer le 
service de la ligne de tramways. 

La batterie comprend 262 éléments du type 
F.g fabriqués par la Electric Storage Battery 
Company, de Philadelphie. 

Chaque élément se compose de g plaques 
ayant 267 mm hauteur et 267 mm largeur, sus- 
pendues dans des bacs en verre dont les dimen- 
sions extérieures sont : hauteur 394 mm, lon- 
gueur 317 mm, largeur 270 mm ; ces dimensions 
sont sullisantes pour permettre l'addition de 
4 plaques supplémentaires, ce qui augmenterait 
la capacité de 50 p. 100. , 

Les bacs en verre sont posés dans des pla- 
teaux en bois remplis de sable et supportés par 
les chantiers en bois au moyen d'isolateurs. 

Les plaques négatives sont du type a pastilles 
de chlorure coulé ; et les positives, du type 
Planté a spirales de plomb doux. 

Au régime normal, la batterie peut débiter 
40 ampères pendant sept heures ; elle est capable 
de débiter 160 ampéres pendant de courtes pé- 
riodes ; en fait, comme batterie-tampon, elle est 
souvent appelée a débiter momentanément a des 
régimes bien supérieurs et qui peuvent atteindre 
250 ampères. 


AMPERES . 


AMPERES 


sa 
1 < 97 LN MINUTES Y : 


Fig. 1. 


On a relevé sur la figure 1 les diagrammes de 
l'intensité de la ligne et de la machine généra- 
trice pendant le fort débit a 7 heures du soir, le 
27 septembre 1899; les lectures étaient faites 
toutes les cing secondes. 

Les deux courbes montrent l'efficacité du rôle 
de la batteric-tampon : alors que Vintensité sur 
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la ligne varie de 15 à 250 ampères, celle de la 
génératrice reste sensiblement constante. On 
peut mème remarquer ici qu’au moment des forts 
débits sur la ligne, l'intensité de la génératrice 
diminue légèrement au lieu d'augmenter. 

Ce fait est explicable par la disposition du 
survolteur; on a, depuis, légèrement modifié 
celui-ci de telle sorte que la machine généra- 
trice fournit aussi une faible partie des excès de 
débit (supérieurs au débit moyen). 

L'écart des intensités du courant de la batte- 
rie entre le maximum de la décharge et le maxi- 
mum de la charge fut de 250 ampères. 

En résumé, l'emploi de la batterie-tampon a 
permis de réaliser ici une exploitation écono- 
mique, puisque sans elle on aurait dù adopter 
une machine beaucoup plus puissante qui aurait 
toujours travaillé loin de sa pleine charge, c’est- 
a-dire avec un faible rendement. 

L’adjonction d'un survolteur a la batterie- 
tampon n'étant pas fréquente, cette installation 
nous a paru intéressante a signaler. 


L. J. 


DISTRIBUTION 


Methode graphique pour la determination 
des intensites et des tensions des systémes 
polyphases, par F. Blanc. Elektrotechnische Zeits- 
chrift, t. XXI, p. 733 et 749, 30 août 1900 et 6 sep- 
tembre 1900. 


Dans les systemes polyphasés a 3 conduc- 


teurs, on ne peut pas connaitre immédiatement 


les valeurs des tensions aux bornes de résistances 
connues couplées en étoile. Les différences de 
potentiel entre le centre de l’étoile et les lignes 
dépendent de la grandeur des résistances et des 


impédances. Grâce a la méthode exposée ici, 


on peut déterminer exactement la valeur des 
tensions et des intensités, si l’on connait les 
tensions de la ligne ainsi que les valeurs des 
résistances et des impédances. Nous supposerons 
que les tensions de ligne ne varient pas par 
suite de pertes en lignes ou de réactions d'in- 
duit. Dans tout ce qui suit nous désignerons 
sous le nom de résistances les résistances appa- 


wL 
KR sont 


indépendantes des valeurs absolues des résis- 
tances. Ainsi l'expression 5 ohms + 40° voudra 


rentes dont les constantes de temps 


dire que —=5 et que I est en retard de 40° 


sur Í. 
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Nous commencerons par examiner le cas 
simple d’un systeme monophasé a 2 conducteurs 
aux bornes desquels sont branchées deux résis- 
tances en série. 

. 1° Cas de 2 résistances non inductives 


w, avec o, = 0, 
Wy avec Y, = 0. 


La somme des résistances s'obtient alors en 
additionnant algébriquement. Le potentiel de 
leur point de jonction s'obtient en partageant 


A D B 
o o aaa 


Fig. 1. 


le vecteur AB (fig. 1) qui représente E dans le 
rapport des résistances. On obtient ainsi le 
point D, | 

2° Cas de résistances inductives : 


branché en A 
branché en B. 


W,—=5w 91 = 60° 
We = 3 w 9, = 20° 


La résistance composée s’obtient (fig. 2) en 


Fig. a. 


portant sur AD décalé de », la résistance w, et 
a partir de C la résistance w, décalée de 9,. 
AB donne en grandeur et sens la résistance résul- 
tante et la direction de la tension de la ligne. 
Soit AE la valeur de cette tension. En menant 
DE parallèle a BC, on obtient le point D,; 
DA et DE, sont les chutes de tensions respec- 
tives dans les deux résistances. Remarquons 
qu’en intervertissant l’ordre des résistances, 
on aurait obtenu la même résultante, mais le 
potentiel du point de jonction aurait été donné 
par D”. 

Dans ce qui précède, la tension résultante 
s'obtient par la construction; si elle est donnée 
en grandeur et direction et si l’on veut trouver 


les valeurs sans construction auxiliaire, on pro- 
cédera comme suit, Soit (fig. 3) AB la tension, 
E par exemple égale à 100 volts et supposons que 


les résistances aient les mêmes valeurs que ci- 
dessus. Partageons AB en 2 parties de telle 
sorte que | 


AD, _ #3 _ 5 __ 625V 
DB #, 3 375V 


Faisons ensuite passer un cercle par D,, 
ayant pour rayon 


= AD. DB _ 4, | 
= AD,—D,B ~ 9” 

dontle centre M, seratoujours extérieur au seg- 
ment AB, et dont la direction sera déterminée par 
la règle suivante. Un observateur, placé au point 
où w, est branché sur la ligne et regardant le 
point de jonction avec #!,, verrait l'arc de cercle 
dans le sens de rotation du vecteur des temps, 
si ?, —%,<o et dans le sens inverse a partir 
de D, si 2, — 9, >0. Dans notre cas 


D, — 9, = 60 — 20° = + 40°. 


Le: point D vu du point A est situé sur larc 
de cercle dans le sens des aiguilles d’une 
montre. Ona 

DA _ DA w~ 


DB" DB w, 
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Si sur AB comme corde on décrit un are de 
cercle tel que y, — 9,== 40°, cet arc coupe le pré- 
cédent en un point D qui donne le potentiel au 
point de jonction. Remarquons que le centre M, 
de cet arc est situé de l’autre côté de la corde 
tant que 9, —o, est compris entre o et + 90° 
et qu'il est situé du même côté tant que 9, — 5, 
est compris entre + go° et + 180°. 

Supposons ensuite une troisième ligne C 
reliée au point D par une résistance w,— , 
cela ne changera pas la position du point D. 
C'est la un cas particulier d’un système poly- 
phasé. Supposons que la position du point C 
soit telle que. 


AB = E, = 100 volts 
BC = E = 120 » 
CA=E,= 80 » 


Faisons ensuite varier la résistance w, depuis 
œ jusqu'a o, l'angle de décalage +, restant 
constamment égal a 30°. Le point D' décrira une 
courbe de D a C, car pour w,= o il vient en C. 
Cette courbe est un arc de cercle dont le centre 
se détermine de la facon suivante : 

. Pour w,==0, ona: 


= a E ampères avec 9, = 20% 
w, 5 

L= = a= 40 ampères avec ©, = 60° 
Pa 3 | 


On en déduit graphiquement I, = 56 ampères 
dans la direction indiquée par la figure. Le vec- 
teur représentant latension e,, qui dans ce cas est 
nulle, est décalé de 2, — 30° dans la direc- 
tion CE. La corde DC représente, pour chaque 
position du point D, la tension en grandeur et 
sens. Donc, à la limite, elle est tangente au cercle 
cherché qui se trouve ainsi déterminé par cette 
tangente et les 2 points C et D. 

Il reste à déterminer sur lequel des 2 arcs de 
cercle DD'C ou DDC il faut choisir sur le cercle. 
Si le point D se déplace vers le point C par 
suite de la décroissance de la résistance w, il 
faut que, pour la limite w,—o le vecteur de la 
tension soit dans la direction du déplacement 
du point D. 

Si la résistance w, a une valeur déterminée, 
avec le même angle de phase »,, on doit trou- 
ver sur l'arc de cercle ainsi determiné un point 
qui corresponde à cette résistance. Pour cela, 
on laissera par exemple w, et w, constants et 
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on fera varier w, depuis oo jusqu’à 0; on aura 
ainsi un nouvel arc de cercle, passant par B et 
coupant le précédant en 2 points. On distin- 
guera le point convenable en répétant la cons- 
truction pour le troisième cas (w, variable) (ou 
bien on distinguera les 2 cas comme précédem- 
ment). Le troisième arc de cercle passera par 
l’un des points d'intersection précédemment 
déterminés, et ce point sera le point cherché. 

Pour compléter le diagramme, on mènera 
les 3 lignes de tension DA, DB, DC et on por- 
tera à partir de D : 


DA DB DC 
I, nn ai I, — 3 = —— 
Ww, We Ws 


D’aprés la loi de Kirchhoff, la somme de ces 
3 constantes doit être nulle : on le vérifiera. 

L'auteur applique cette théorie a un certain 
nombre d'exemples pratiques (*). 


(1) 19 exemPLE. — Supposons que toutes les résistances 


Fig. 4. 


donnent le méme décalage (cc qui comprend aussi le cas 
des résistances non inductives. Soit (fig. 4). 


w, = 5w 9, = 30° E, = 100 volts 
wy = 5w O, = 30° E, = 120 » 
wy = 4,4 Qg = 30° E, = 80 » 


Parlageons toutes les lignes de tension dans le rapport 
des résistances qui sont connectées aux lignes:corres- 
pondantes. Comme tous les 5 sont nuls, les 3 points D se 
trouvent sur les lignes de tension et coincident avec les 
points D,D,D,. Si nous faisons varier wz, pour #, — 00 le 
potentiel du point neutre est donné par le point D,. Donc 
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Evaluation des prix de revient et de vente 
de l’énergie captée aux chutes d’eau des Alpes 
dauphinoises, par E. Dusaugey. D'après une bro- 
chure de l’auteur, éditée par A. Gratier et Cie, de Gre- 
noble. 


Les Alpes dauphinoises sont riches en chutes 
d’eau dont beaucoup ne sont pas encore utili- 


le cercle passe par D, et C. Pour w, = 0. 


l= oa = ño = 16 ampères o, = 30° 
we 5 : 
CB 120 


On en déduit graphiquement I, = 49 ampéres, suivant 
la direction CI,. Le vecteur de la tension est décalé de 30° 
par rapport à I,. Donc ce vecteur coincide avec la direc- 
tion CD,. Il en résulte que l'arc de cercle se réduit à la 
droite CD,. De même D,A et D,B sont les lieux géomé- 
triques des points correspondant à sv, ou w, variable. Ces 
3 lignes se coupent donc en un point qui donne le poten- 
tiel du centre de l'étoile. 

2° EXEMPLE. — Soit un transport de force de 100 kilo- 


71-25 MM. 


watts avec 1000 volts par phase et 100 périodes par 
seconde. Le courant est diphasé à 3 fils; le schéma est 
donné par la figure 5. La distance est de 1,5 km, les sec- 
tions des fils sont de 25 mm? pour les fils externes, de 
35 mm? pour le fil neutre. Soit 30 cm la distance entre 
les 3 fils. 

Les résistances sont : w,, comprenant la résistance 
apparente de la ligne A, plus la résistance apparente du 
transformateur chargé ; w, comprenant la résistance ana- 
logue de la ligne C et du transformateur jusqu'au point o. 
Supposons w, — 21 ohms, avec un décalage de 35° et w, = 
15 ohms avec un décalage de 600. 

La résistance ohmique de w, est 


2 500 
ra = 35,58 => 1,23 ohms. 


La résistance inductive est égale à wL 10—?, si l est la 
longueur simple en unités et s` 


L = 1,88 + 4,605 log, + 


d est le diamètre du fil et e la distance qui sépare 2 fils. 


sées. M. Dusaugey qui, par ses fonctions d'in- 
génieur-directeur de la Société d'énergie élec- 


La constante de temps est donc égale á 


wLl 10—? 

Ta —tgo, = Spee 
ak 

= 314.35.58.9,5.10—7 = 0,605. 


= wqkL 10-7 


Donc o, est sensiblement égal à 31° et Pon a 


1,23 
cos 31° 


= 1,44 ohm. 


w, = 


On a donc, en résumé 


E, = 1000 volts w, = 21 ohms avec 35° 
E, = 1 000 » W,— 15 » avec 60° 
E, = 1414 » W = 1,44 » avec 310, 


Nous ferons varier successivement w, et w, (fig. 6). 


Fig. 6. 


Déterminons les points D, et D, en faisant successive- 
ment w, et w, infinis, on finit par trouver les vecteurs de 
tension BE, et CE,. Les arcs de cercle ainsi détermi- 
nés D,B et D,C se coupent en O. On trouve 


OA = e, = 981 volts tension entre O et A 
OB=e,=78 » tension entre O et B 
:OC=€,=927 » tension entre O et C 
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trique de Grenoble, se trouve avoir une grande 
compétence sur la question de l’utilisation de 
ces chutes, a voulu établir a quel prix maximum 
l'énergie captée à ces chutes pourrait revenir 
aux lieux où il est possible de l’employer. 

Il suppose une chute de 220 m de hauteur 
d'un débit moyen de 4 000 litres par seconde, 
avec débit minimum de 2700 litres; une telle 
chute donnerait une puissance moyenne brute de 
11 700 chevaux avec minimum de 7 900 chevaux, 
soit approximativement 8 800 chevaux ou 6 475 
kilowatts de puissance moyenne sur l'arbre des 
turbines, avec minimum de 6000 chevaux ou 
4 400 kilowatts. 

Cette hypothèse faite, M. Dusaugey établit un 
devis des frais d'installation et des frais d’exploi- 
tation d'une usine transformant l'énergie de 
cetté chute en courants triphasés à 20 000 volts, 
d'une ligne primaire transmettant ces courants 
a 60 km de l’usine, de sous-stations transforma- 


e, est la perte de tension du conducteur central. Les in- 
tensités sont 


A 

A = o = 46,7 ampères avec 35° 
i i 

B = of = 54,2 ampères avec 31° 
2 

Cs we. = 61,7 ampéres avec 60° 


Ue 


La somme géométrique des trois courants est nulle. — 

Remarquons que l'intensité du conducteur central est 
comprise entre les deux autres. Cette intensité cst d'au- 
tant plus petite que le décalage entre les courants A et C 
est plus grand et que la résistance du conducteur central 
est plus petite. Douc il est à recommander, pour dimi- 
nuer la perte dans le cuivre et la chute de tension, de 
mettre la plus grande self-induction dans la phase qui 
suit l’autre tout en étant du même sens, 

Les tensions aux extrémités de la ligne entre OE et OF 
s'obtiennent en retranchant graphiquement la chute de 
tension dans les conducteurs externes des tensions OA 
ct OB. La résistance d'un conducteur externe est de 
1,9 ohms avec un décalage de 24°. Ona donc unc perte de 
tension 


AE = 1,9 46,7 = 88,5 volts; 
CF = 1,9 X 61,7 = 117 volts; 


toutes les deux décalées de 24° par rapport aux courants 
respectifs, 
Les tensions OE et OF ont donc pour valcurs 


OE = 908 volts 
OF = 835 volts. 
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trices abaissant la tension a 225 volts et enfin du 
réseau de distribution a basse tension. 

ÜsiNE GENERATRICE. — Se plaçant dans des 
conditions peu favorables, il admet que l'eau 
est amenée par un tunnel de 6 km de longueur 
et de 2,5 m? de section et une conduite descen- 
dante, en tóle, de 330 m de longueur et de 
1,45 m de diamètre ; pour Pusine, il prévoit un 
vaste bátiment rectangulaire de 49 m de long et 
de 24,5 m de large divisé en quatre salles : une 
salle pour cing groupes électrogènes de 1 500 
kilovolts-ampères donnant des courants triphasés 
à 250 volts; une salle pour cinq groupes de 
quatre transformateurs de 355 kilowatts chacun, 
portant la tension à 20000 volts; enfin deux 
salies plus petites pour le magasin et l’atelier de 
réparation. Estimant chaque partie de l'installa- 
tion a un prix de revient très élevé en raison des 
difficultés de transport que l’on rencontre dans les 
pays montagneux, il arrive aux chiffres donnés 
dans la seconde colonne du tableau I, tableau 
dont les colonnes suivantes indiquent le mode 
de calcul des sommes afférentes à l’intérêt et à 
l'amortissement des dépenses de premier établis- 
sement. ; 

On voit par la colonne 1 que le total de celles- 
cimontea 2 463 ooo fr ; la puissance minima dis- 
ponible étant supposée de 4 400 kilowatts, le prix 
2 463 000 


4 400 
soit 360 fr, chiffre supérieur à celui atteint dans 


plusieurs installations existantes. 

D'après la dernière colonne du tableau, 1'inté- 
rêt et l'amortissement du capital de premier 
établissement grèvent les dépenses annuelles 
d’une somme de 231 055 fr. À cette somme doi- 
vent être ajoutés les frais d'exploitation, lesquels 


maximum du kilowatt ressort donc à 


se divisent en frais fixes indépendants de la 


quantité d'énergie fournie par lusine et en frais 
variables a vec cette quantité. Les premiers com- 
prennent les traitements et appointements du 
personnel : directeur (10000 fr), ingénieur 
(6 000 fr), chef de station (3 600 fr), aides-élec- 
triciens (6 700 fr), garde-vannes (1 200), 2 comp- 
tables (5 600 fr), 2 dessinateurs (4 000 fr), em- 
ployés (1 000 fr), impôts (20 000 fr), assurances 
(4 500 fr), redevances (4500 fr), frais divers 
(1 800 fr), imprévus (4 000 fr) soit un total de 
82900 fr qu'il convient d'ajouter aux 231 055 fr 
précédents, ce qui donne 313 955 fr. Les frais de 
la seconde catégorie, évalués en supposant une 
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TABLEAU I. — Frais de premier établissement d'une usine de 8 000 chevaux. 
TAUX DE SOMMES 
° COUT CANA AA 7 | TOTAL |correspon- 
: Vintéret, | amor- dantes. 
tissement 
fr. p. 100. p- 100. | p. 100 fr. 

Achat de la chute, frais d'organisation ct d' études. 515 000 5 O 5 16 250 

Ouvrages de prise d'eau. ........ ee 80 000 5 1,5 .| 6,5 5 200 

Funnek, g e.g. ce. o Bw ES 375 000 5 1,5 6,5 24 375 

Canalisation. Conduite en tôle ............ a 000 5 2 7 13 300 

Bâtiments de l'usine. .............. 120 000 5 1,5 6,5 7 800 

Turbines EL SU es mm ee Se Me dé ba ee 150 000 5 5 10 15 000 

Alternateurs. ..........0 a L 425 000 5 8 13 55 250 

Manchons d'aecouplement. . . . . . . . . . . . . . . . 16 000 5 5 10 1 600 

Ponts roulants. . . . . . . . . . . . ... icvves 48 000 5 5 10 4 800 

Tableau basse tension... . . . . . . . . . . . . .. 30 000 5 5 10 3 000 

Transformateurs. . . .. ... . . . . . . . . . . .. 370 000 5 10 15 55 500 

Id. de rechange . . . . . . . . . . . . .. 74 000 5 8 13 9 620 

Tableau haute tension. . . . . . . . . . . . . . . . . 20 000 5 5 10 2 000 

Outillage de l'atelier . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 000 5 10 15 900 

Chemin d'accès . s.. .... . . . . . . . ee 4 000 5 1,5 6,5 260 

Maison d'habitation . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10 000 5 2 7 700 

Direction, surveillance, frais généraux. . . . . . . . . . 60 000 5 o 5 3 000 

HOPPER a e da il Wags co AA te go 000 5 5 moy. 10 9 000 
Intéréts pendant la construction (3 p. 100 sur 2 300 000 fr) 

pendant un an y a a à a eS ia 70 000 5 O 5 3 500 

Totaux Ve he eet eee. ee 2 463 000 231 055 


production annuelle de 18000000 kilowatts-heure, 
ce qui correspond a une marche de 4 400 kilowatts 
pendant 4100 heures, s'elevent a 48 500 fr, 
dont 7 ooo fr pour le graissage, 12 000 fr pour 
les fournitures de matières premières destinées 
aux réparations courantes, 16000 fr pour les 
grosses réparations, 4 oo fr pour les impôts et 
assurances, 5000 fr pour imprévus et 4000 fr 
pour le personnel supplémentaire. La somme de 
tous ces frais est de 313 955-+- 48 500 —362 455 fr 
362 455 
4 400 


soit 


= 82,35 fr par kilowatt-an. 


LicNE DE TRANSMISSION. — M. Dusaugey évalue 
ensuite le prix de revient et les frais de l’exploi- 
tation de la ligne de transmission. L’évaluation 
est faite dans l’hypothèse d'une ligne de 60 km 
de longueur constituée par six cables (de maniére 
a avoir deux lignes triphasées) supportés par des 
poteaux de 10, 12 et 14 m de hauteur et distants 
de 4o m en alignement droit. Le prix de revient 
de lP'installation complete (non compris le cui- 
vre) est donné par le fableau II qui indique éga- 
lement les sommes correspondantes : a l'intérêt 
et l'amortissement. ' 


TABLEAU II. — Frais de premier établissement d'une ligne de 60 kilomètres. 


Supports 
Parafoudres. . . . . . . . . . . .. 
Interrupteurs ct filets . . . . . .. Las 
Téléphone... ... .. . . . . . .. Be de oe 
Traversées de voies ferrées ct pylônes 
Déplacement de lignes téléphoniques 
Achat de droits divers. . . . 
Fausses manœuvres . . . . . 
Imprévus . . . . . . .. 


e @ @ â òo o ee  @ .*—....o.—..—.. è >; ò 5 y; 9% % 


TAUX DE 


SOMMES 
COUT A koe "> | TOTAL |correspon 
7 amor- 
l'intérêt. aomen dantes. 
fr. p. 100 p. 100. | p. 100. fr. 
ds tá 194 148 5 6 11 21 356 
7 200 5 12 17 1 224 
NE 14 400 5 10 15 2 160 
+ 10 800 5 6 IL 11 188 
13 000 5 5 10 1 300 
20 000 5 O 5 1 000 
10 000 5 O 5 500 
CS 11 300 5 O 5 565 
22 650 5 5 10 2 265 
ee 303 498 
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Afin d'évaluer la dépense en cuivre, M. Dusau- 
gey commence par chercher, suivant la méthode 
de lord Kelvin, la section de cáble qui conduit 
au minimum de frais d'exploitation ('). H arrive 


(1) La puissance minimum sur l'arbre des turbines 
étant de 4400 kilowatts et les rendements des alternateurs 
et des transformateurs pouvant atteindre respective- 
ment 0,94 et 0,97, la puissance débitée par l'usine est 
de 4 400 000 X 0,94 X 0,97 watts; en divisant ce produit 
par ey/3 soit 20000 < V3, on a pour l'intensité par 
phase I = 116 ampéres. 


Les frais fixes de l'usine étant de 313 955 fr et les frais 


variables de 48 500 fr pour une production de 18 000 000 
kilowatts-heure, on peut les exprimer par 


313 955 -+ 0,000 0027 N 


N représentant le nombre de watts-heure produits an- 
nuellement. 

Le prix de premier établissement du kilowat ayant été 
trouvé égal à 560 fr, celui du watt est de 0,56 fr et Pon 
peut écrire : 


B = 0,56 (El y3 + 3RI?) 


El y 3 étant la puissance utilisée et RI* la puissance per- 


due en ligne. 
Quant au prix de revient de la ligne, on peut l'écrire : 


C = 303 498 + 3 b 5S x 60 


303 498 étant la valeur en francs donnée par le tableau II, 
S la section d’un fil de ligne en millimètres carrés et b le 
prix d'un fil mis en place rapporté au mm? de section et 
au km de longueur. La valeur de b peut être évaluée en 
supposant, dans une première approximation, qu il s'agisse 
d'un câble de 50 mm? de section dont 1/10 soit isolé; on 
a alors pour r 000 mètres : 


900 m câble nu, 50 mm? section, pesant 450 kg 


à 250 fr le kg à pied d'œuvre. . 1125 fr 

100 m câble isolé à 2,60 fr le m à pied 
GUC sc eae 4. à 48 of 260 » 
Main d'œuvre à 0,05 fr le mètre . . . 50 » 
Cuivre pour ligatures, et surveillance. 65 » 
1 500 fr 


et en rapportant au millimètre carré, b = 30. 

L'énergie perdue sur la ligne sera, en watts-heures, 
3RI? X 4100, le nombre d'heures de fonctionnement 
ayant été supposé de 4100; en adoptant 2 microhms par 
centimètre cube pour la résistivité du cuivre, on a 
3x2x60Xx 105% 101 199 < 10% 

10% S S 
heure, et la dépense correspondante à cette énergic per- 
due est 


x< 116° >< 4100 = watts- 


. 5 
Bok Raced = = >< 0,000 0027 = 7500 


A cette dépense doivent être ajoutés l'intérêt et l'amor- 
tissement du capital d'établissement de l'usine et de la 
ligne. Pour l'usine la somme des taux de l'intérêt et de 
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à une section de conducteur de 87 mm’ de sec- 
tion par phase et, comme pour des raisons de 
sécurité d'exploitation la ligne est supposée cuns- 
tituée par six conducteurs, ainsi que nous le 
disions, il se trouve amené à prendre six conduc- 
teurs de 45 mm? de section chacun. 

En supposant les neuf dixièmes de la ligne 
établis en câbles nus et un dixième en câbles 
isolés suivant les prescriptions ministérielles, le 
prix de revient de ces-conducteurs mis en place 
est de 503 goo fr, somme’‘a laquelle il convient 
d'ajouter les intérêts à 3 p. 100 du capital dé- 
pensé en cuivre et resté improductif pendant la 
construction de l’usine et la construction de la 
ligne, soit les intérêts de 450 000 fr pendant un 
an. en | 

Le tableau II peut alors être complété comme 


il suit: 


Sommes. Intérét. Amortiss. Total. Produits. 


p. 100 p. 100 p. 100 
Supports . . 303 498 31 558 fr 
Cuivre et ma- 
tériel . . , 503g00 5 3 8 40 312 » 
Intérétsi3o/o 13500 5 o 5 675 » 
820 898 72 545 fr 


_ Les frais d’exploitation de la ligne se réduisent 
a la surveillance et à quelques réparations. 
M. Dusaugey suppose la surveillance effectuée 
par trois équipes de deux hommes avec un che- 
val, son conducteur et son matériel roulant 
nécessaire ; elle coúterait 18 000 fr par an. Les 


l'amortissement est de 10 p. 100 en moyenne; pour la 
ligne cette somme est moindre, l'amortissement du cuivre 
étant faible, on peut prendre 8 p. 100. Par conséquent 
la dépense annuelle devient 


À = A Lo B+ 0,08 c= 70 


+0,056 [Ely 3 + 3RI* +0,08(303 498 + 330 x S60] 


En remplacant RI? par sa valeur en fonction de S, on 
trouve : 


537 300 4841600 ) 


A=—G— + 0,056 CTE + S 


+ 0,08 (303498 + 5400 S), 


et en écrivant que la dérivée de A par rapport à S est 
est nulle, on arrive à une équation du second degré en S 
qui donne | 

S = 87 mm? 


pour la section la plus économique des conducteurs d'une 
méme phase 
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réparations courantes (remplacement des isola- 
teurs, entretien des parafoudres, etc.) sont esti- 
mées à 6 000 fr (100 fr par kilomètre). Au total 
une somme de 24000 fr qui, ajoutée à l'intérêt 
et à l'amortissement, donne 96 545 fr pour les 
dépenses afférentes à la ligne, soit 21,95 fr par 
kilowatt-an sur l'arbre des turbines. 


Sous-sTATIONS. — L'auteur admet l'installation 
de trois sous-statzons transformatrices contenant 
chacune six transformateurs (dont deux de re- 
change) de 325 kilowatts. Chaque sous-station 
reviendrait a 128 400 fr dont le détail suit : 


Sommes. Intérét. Amortiss. Total. Produits. 
p.100 p.100  p. 100 
Terrain. . . 1100 5 o 5 55,00 fr 
Batiments. . 5500 5 1,5 6,5 292,50 » 
Transforma - 
teurs. . . 102000 5 10 15 15300,00 » 
Parafoudres et 
tableaux. . 17 000 » 5 » 10» I 700,00 
Outillage . . 2800 » 10 » 15 » 420,00 
128 400 17 767,50 


Pour les trois sous-stations, la dépense annuelle 
serait donc de 53302 fr, auxquels il convient 
d'ajouter 5800 fr pour les fournitures de l'atelier 
et entretien, et 8 100 fr pour le personnel ; soit 
un total de 67 202 fr ou 15,25 fr par kilowatt-an 
sur Parbre des turbines. | 


Licnes SECONDAIRES. — L'installation de lignes 
secondaires à 225 volts est évaluée a 120 240fr, 
dont l'intérêt et l’amortissement reviennent a 
10 oo fr par an; en ajoutant 1 500 fr pour four- 
nitures diverses d'entretien, on obtient une 
dépense annuelle de 12 000 fr, soit 2,73 fr par 
kilowatt-an sur l’arbre des turbines. 


Prix DE REVIENT TOTAL. — Le coút d'installa- 
tion et les frais annuels correspondants sont, 
d’après ce qui précède : 


Frais annuels 


Cott 
Usine ........ 2 463 ooo fr. 362 455 fr. 
Ligne de transmission. 820898 » 96 545 » 
Sous-stations. . . . . 393200 » 67 202 » 
Lignes secondaires. . 120 240 » 12 000 » 
Totaux . . . 3797338 fr. 538 202 fr. 


Le prix de revient du kilowatt-an sur l'arbre 
des turbines se trouve étre de 122,32 fr. 

Pour avoir le prix de revient du kilowatt-an 
disponible aux extrémités des lignes secondaires, 
il faut évaleur le rendement total de l'installation 
électrique. Le rendement des alternateurs a déja 


été supposé égal à 0,94 et celui des transforma- 
teurs élévateurs de 0,97. Le rendement de la 
ligne s'obtient en évaluant l'énergie perdue par 
effet Joule et en tenant compte du décalage entre 
le courant et la force électromotrice résultant de 
inductance; M. Dusaugey arrive à 0,82 pour ce 
rendement. En prenant 0,97 pour celui des trans- 
formateurs réducteurs de tension, on obtient un 
rendement global de 


0,94 X 0,97 < 0,82 X 0,97 = 0,725 


et le prix de revient du kilowatt-an disponible 
ressort a 


122, 32 fr 


eas = 168,50 fr. 


Prix DE VENTE. — Íl convient d'établir ce prix 
pour les usines ne fonctionnant que le jour, soit 
environ 3 ooo heures par an, et pour les usines 
où le travail est continu et qui fonctionnent pen- 
dant 7 700 heures par an. 

Les frais annuels étant de 538 202 fr dans 
l'hypothèse d'une marche a 4400 kilowatts et 
48500 fr étant les frais proportionnels à la 
quantité d’énergie débitée, on aura pour les frais 
correspondants a une puissance P, pendant 
3000 heures et à une puissance P, pendant 
7700 heures : 


F = 489702 + 0,0027 (P, X 3000 + P, >< 7700) 


les puissances étant exprimées en kilowatts. En 
appelant p, et p,les prix auxquels il convient de 
vendre le kilowatt pendant 10 heures ct pendant 
24 heures par jour pour couvrir les frais, on 
doit avoir : 


PrP, X 0,725 + PaPa X 0,725 = F. 


En supposanttoutel’énergie vendue à des usines 
ne fonctionnant que le jour,on trouvep,—164,7otr, 
et en la supposant vendues a des usines a fonc- 
tionnement continu on obtient p, = 182,15 fr. 

Suivant M. Dusaugey ces prix sont trop peu 
différents pour être strictement appliqués. Ils. 
créeraient aux industries fonctionnant d'une ma- 
nière continue une situation privilégiée en com- 
paraison de celle qu’elles auraient si l'énergie 
leur était fournie par des machines à vapeur, puis- 
que dans ce dernier cas les frais proportionnels 
a la quantité d'énergie utilisée sont de beaucoup 
supérieurs aux frais fixes d'installation. Pour ne 
pas rompre complètement avec les habitudes 
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actuelles il propose un tarif croissant, avec la 
quantité d'énergie consommée, plus rapidement 
que celui résultant de application de l'équation 
ci-dessus ; il arrive ainsi à p, = 140 fr et p, 
== 224 fr comme prix minimum de vente sans 
tenir compte des bénéfices. 

Quant à la perception des prix de vente elle 
peut se faire d’après trois bases différentes : 
1° L'énergie vendue est comptée aux bornes du 
tranformateur secondaire ; les prix de vente sont 
alors ceux qui viennent d’être déterminés ; 2° Elle 
est comptée aux bornes des moteurs ; les prix 
précédents doivent étre majorés d'environ un 
dixième afin de tenir compte des pertes dans la 
ligne secondaire; 3° Elle peut ètre évaluée sur 
l'arbre du moteur; il faut alors diviser par le 
rendement du moteur les prix obtenus dans le 
cas précédent. 

À propos de ces modes de vente, M. Dusau- 
gey fait observer que l’on devrait faire entrer 
dans le calcul du prix de vente, le décalage in- 
troduit par l'installation du consommateur ; c'est 
l’idée développée l'an dernier par M. Benischke 
et qui a été signalée dans ce journal (*). 


ECLAIRAGE 


Comparaison des divers systémes d'éclai- 
rage public par lampes á arc, par F.-H. Min- 
shall. Electrical World and Engineer, t. XXXVI, p. 836- 
839, 1°" décembre 1900. 

Dans cet article, ]’auteur envisage la question 
de plusieurs points de vue différents : réparti- 
tion de Péclairement, consommation des lampes, 
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frais d'entretien, avantages et inconvénients des 
systèmes actuels de distribution, etc. Ces divers 
côtés de la question sont, à vrai dire, examinés 
plutôt simultanément que successivement ; dans 
l'analyse que nous donnons ci-dessous, nous les 
séparons autant que possible dans le but de 
mieux faire ressortir les quelques données inté- 
ressantes que nous fournit l’auteur d’après les 
résultats d'essais faits a Croydon (Angleterre). 

1. RÉPARTITION DE L'ÉCLAIREMENT. — La pre- 
mière condition à laquelle doit évidemment satis- 
faire tout système d'éclairage public est de 
donner un éclairement très uniforme, ne présen- 
tant pas, comme cela arrive’ trop souvent, des 
espaces fortement éclairésséparés par des espaces 
obscurs. Cette condition est malheureusement 
fort mal remplie par l'éclairage à arc nu et 
l'emploi de globes opalins s’est trouvé imposé. 

Cet emploi occasionne une perte. de lumière 
de 10 p. 100 au minimum avec des globes très 
clairs et pouvant atteindre 6o p. 100 avec beau- 
coup de globes en usage. Avec les lampes à arc 
enfermé, il est possible de n’employer que des 
globes très clairs, le dépôt qui se forme peu à 
peu sur la surface interne du petit globe inté- 
rieur ne tardant pas à intercepter une notable 
quantité de lumière ; mais alors le défaut d’uni- 
formité de l’éclairement est accentué après les 
nettoyages des globes. 


2. CONSOMMATION DES ARCS. — Le tableau sui- 
vant donne la puissance absorbée par quelques 
types de lampes d'usage courant pour l'éclairage 
des rues, d’après des essais faits à Croydon : 


INTENSITÉ TENSION PUISSANCE PUISSANCE FACTEUR 
APPARENTE. VRAIE. DE PUISSANCE, 

Ampères. Volts. Watts. : Watts. 

1. Arc libre, courants redressés. . . . . . . .. 11,8 47 550 520 0,95 

a. Arc enfermé alternatif: ........... 457 200 940 650 0,69 

3. Arc enfermé alternatif, type faible cons . 3,0 200 600 440 0,74 

4. Arc enfermé alternatif, lampes en série . . . . 10,0 70 700 530 0,76 

5. Arc enfermé alternatif, .......2.... 6,5 115 770 510 " 0,66 

6. Arc enfermé alternatif. ........... 4,4 206 906 540 0,60 

7. Arc libre alternatif, lampes en série.. . . . . 21,0 37 e 550° * 0,71 


3. PRIX DB REVIENT ANNUEL. — En supposant 
les lampes en fonction depuis le coucher jusqu’au 
lever du soleil, la durée annuelle de fonctionne- 
ment est de 3 710 heúres, Si l’on prend 0,1565 fr 
pour le prix de revient du kilowatt-heure à la 


(1) Eel. Elect., t. XXI, p. 31, 7 octobre 1899. 


station génératrice, la dépense annuelle s'éleve 
a 252 fr pour une lampe de 450 watts, a 306 fr 
pour une de 500 watts et a 360 fr pour une de 
650 watts. 

Mais ces chiffres ne tiennent pas compte des 
pertes dans les transformateurs et dans les cables 
de distribution. Le rendement global étant d’en- 
viron go p. 100 dans les distributions par cou- 
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rants alternatifs et de 85 p. 100 dans les distri- 
butions par courants redressés, la dépense réelle 
se trouve étre de 278,5 fr pour la lampe de 
450 watts (courants alternatifs), de 360 fr pour 
celle de 550 watts (courants redressés) et de 
401 Ír pour celle de 650 watts (courants alterna- 
tifs). 

Il faut encore considérer la dépense du renou- 
vellement des charbons. Pour la lampe a arc 
libre inscrite sous le n° 1 dans le tableau précé- 
dent, et qui consomme près de 550 watts, il a 
fallu 70 m de charbons pleins et 70 m de char- 
bons a áme, ce qui correspond a une dépense de 
42,3 fr. Pour la lampe a arc enfermé (n° 5), il a 
fallu 31 m de charbons a áme, ce qui corres- 
pond a une dépense de 21,40 fr. 

Quant a la dépense résultant du remplace- 
ment des globes cassés, l’auteur l’évalue a 2,40 fr 
paran. 

L'intérêt a 5 p. 100 et l’amortissement à 5 
p. 100 augmentent la dépense annuelle de 84 fr 
environ par lampe, les frais d'installation étant 
en moyenne de 840 fr par lampe. Toutefois 
pour les lampes à courants redressés, il convient 
d'ajouter à cette dépense une somme de 16,80 fr 
par lampe pour tenir compte de l’augmentation 
des frais qui résultent de l'entretien et de l'amor- 
tissement de l’appareil redresseur de courant. 

En tenant compte de toutes ces dépenses et 
de quelques autres moins importantes qui ne 
sont pas mentionnées dans son article, M. Min- 
shall arrive aux dépenses totales suivantes : 


Lampe à arc libre, courants redressés, 


550 watts. . . . . . . . . . . . . 541,50 fr. 
Lampe à arc enfermé, courants alterna- | 

tifs, 450 watts... . . . . . . . . 400,10 » 
Lampe à arcenfermé, courants alterna- 

tifs, 650 watts. . . . . . . . . . . 532,40 » 


4. SYSTÈMES DE DISTRIBUTION. — Courant con- 
tinu. — La distribution à courant continu peut 
paraitre préférable au premier abord, le rende- 
ment lumineux des lampes à courant continu 
étant supérieur à celui des lampes à courants 
alternatifs. En réalité, l'alimentation par cou- 
rant continu d’un réseau d'éclairage public assez 
important offre d'assez nombreux inconvénients, 
même dans une ville possédant une usine à cou- 
rant continu, pour qu'il y ait lieu à discus- 
sion, 

Si, en effet, on veut utiliser un réseau de dis- 
tribution à basse tension, cette tension ne sera 
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pas, en général, un multiple exact de la diffé- 
rence de potentiel nécessaire aux bornes de 
chaque lampe, et il faudra munir chaque série 
de lampes placée en dérivation sur les conduc- 
teurs du réseau d'une résistance de réglage 
absorbant en pure perte une quantité d'énergie 
qui n’est pas négligeable. Ainsi sur un réseau à 
110 volts alimentant des lampes à arc libre de 
10 ampères exigeant environ 45 volts, l’énergie 
consommée dans la résistance de réglage de 
chaque série de deux lampes serait de (110 — 
45 >< 2)10 = 200 watts, soit roo watts par lampe ; 
l'emploi de lampes a arc enfermé sur un tel 
réseau serait encore plus onéreux car chaque 
lampe devrait être disposée en dérivation sur le 
réseau et, comme une lampe de ce genre exige 
une différence de potentiel de 70 volts entre ses 
bornes, la consommation d'énergie dans la résis- 
tance de réglage d'une lampe de 5 ampères 
serait (110 — 70)5 = 200 watts. Sur des réseaux 
à tension plus élevée (220, 400, 450 volts) la con- 
sommation pourrait étre dans certains cas ren- 
due plus faible par un choix convenable du type 
de lampes, mais elle resterait encore importante 
en général. 


L'emploi de lampes disposées en série par 
groupes de 4o a 50 sur des conducteurs présen- 
tant une différence de potentiel suffisamment 
élevée serait de beaucoup plus économique. Mais 
cette solution que l’auteur, a juste raison, con- 
sidere comme celle qui devrait toujours étre 
adoptée, exige l’emploi de génératrices et de 
canalisations spéciales. Or, les génératrices a 
courant continu a haut voltage pour éclairage 
ont, du moins c'est l'opinion de M. Minshall, un 
tres mauvais rendement. D'autre part, les cana- 
lisations a haut voltage, qui en raison des dangers 
qu’elles créent ne peuvent étre aériennes, sont 
dispendieuses. Ce ne sont la évidemment que 
des inconvénients de peu d'importance par rap- 
port aux avantages que présente le systeme 
lorsque le nombre de lampes 4 alimenter est 
suffisamment grand. Malheureusement, l’éclai- 
rage public par lampes à arc ne se développe 
généralement que peu à peu ; au début, il n'est 
jamais suffisamment important pour justifier 
l'emploi de génératrices spéciales et lorsque 
son extension commence à justifier cet emploi, 
les dépenses faites antérieurement font que sou- 
vent la transformation du système d'alimenta- - 
tion n’est plus une solution économique. 
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Courants altenratifs ou' redressés. — Dans 
l'hypothèse où la ville possède un réseau de dis- 
tribution a courants alternatifs a haute tension, 
plusieurs procédés sunt susceptibles d’étre appli- 
qués : 

a) Emploi de moteurs générateurs transfor- 
mant les courants alternatifs de haute tension 
en courant continu à haute tension pour lali- 
mentation en série, les commutatrices étant 
placées soit à la station centrale, soit dans des 
sous-stations. 

b) Emploi de redresseurs transformant les 
courants alternatifs de haute tension en courants 
redressés à haute tension alimentant les arcs en 
série. 

c) Alimentation de lampes à arc alternatif, 
enfermé ou libre, disposées isolément en paral- 
lèles sur les conducteurs de distribution à basse 
tension partant soit de la station centrale, soit 
des sous-stations. 

d) Alimentation de lampes à arc alternatif dis- 
posées en série sur les conducteurs du réseau à 
basse tension. 

e) Emploi de transformateurs spéciaux dispo- 
sés dans des sous-stations et alimentant un cer- 
tain nombre de lampes en série. 

Suivant M. Minshall, le premier procédé est 
le moins économique par suite de la double perte 
due à l'emploi d'un moteur générateur. En 
outre, si les moteurs générateurs doivent être 
placés dans une sous-station, leur surveillance 
augmente encore considérablement les dépenses 
d'exploitation. 

Le second procédé est celui que l’on emploie 
le plus couramment en Angleterre. Les redres- 
seurs de courants ont cependant mauvaise répu- 
tation, mais l’auteur estime que cette réputation 
est imméritée et que la conduite de ces appa- 
reils ne présente pas, pour un ingénteur habile, 
plus de difficultés que celle d’une dynamo géné- 
ratrice. Quant aux lampes, elles fonctionnent 
fort bien avec ce système : leur rendement lumi- 
neux est très bon, la distribution de la lumière 
est pratiquement aussi avantageuse qu'avec un 
courant continu, leur réglage se fait avec faci- 
lité. 

Le troisième procédé est aussi très employé, 
les lampes adoptées étant le plus souvent du 
type a arc enfermé. La réduction de la tension 
- du réseau à la valeur qui convient pour l’alimen- 
tation d'une lampe s’effectue soit au moyen d'un 


transformateur réducteur, soit au.moyen d'une 
bobine de self-induction, soit enfin par la com- 
binaison de ces deux appareils. Un petit incon- 
vénient du procédé est d'exiger, pour ces appa- 
reils ainsi que pour l'interrupteur, un emplace- 
ment qu’on ne peut toujours facilement trouver 
dans le support de la lampe elle-mème. A ce 
propos, l’auteur signale une nouvelle lampe qui 
commence à se répandre en Angleterre, la lampe 
Lewis ; la bobine de réaction et le transforma- 
teur sont logés dans la lampe elle-même, sans 
que le poids et les dimensions de celle-ci soient 
exagérées, et dans les derniers modèles on a pu 
supprimer sans inconvénient la bobine de self- 
induction. 

On objecte a ce procédé qu'il exige une dépense 
en cuivre beaucoup plus grande que les procédés 
dans lesquels on dispose en série un nombre de 
lampes plus ou moins grand. M. Minshall recon- 
nait que dans les villes où il n'existe pas de réseau 
de distribution à basse tension le système en série 
est certainement le plus économique, mais 1l est 
d'avis que, s’il existe un réseau de distribution, 
le procédé consistant à mettre chaque lampe 
isolée en dérivation sur ce réseau est aussi éco- 
nomique, même s’il est nécessaire d'établir des 
canalisations spéciales pour l'alimentation des 
arcs; il suffit pour cela que les points d'alimen- 
tation ne soient pas trop éloignés, ne soient pas 
distants de plus de 1 200 à 1 300 m par exemple, 
et surtout de ne pas prendre, sous prétexte de 
réduire les pertes en ligne par effet Joule, des 
conducteurs de dérivation de trop grande sec- 
tion ('). 


(1) A l'appui de cette opinion, M. Minshall donne les 
renseignements suivants sur le réseau d'éclairage public 
de Croydon. 

Dans cette ville les arcs sont espacés d'environ 54 m 
(60 yards); ils consomment 550 watts s'ils sont alimen- 
tés par des courants redressés, 650 s'ils reçoivent des 
courants alternatifs ; le réseau de distribution est á 
208 volts. Les lampes d'une méme rue, étant disposées 
sur deux circuits indépendants, de maniére á pouvoir 
éteindre les unes á minuit tandis que les autres restent 
en fonction toute la nuit, deux lampes consécutives 
alimentées par un méme circuit sont distantes de 
54 X 2= 108 m (120 yards). Les cables qui amènent le 
courant aux lampes sont du type 7-16 c’est-a-dire for- 
més de 7 fils du n° 16 de la Legal Standard Gauge, nu- 
méro auquel correspond un diamétre de 1,63 mm: ces 
câbles ont une section de 14,73 mm?. La différence de 
potentiel entre l'origine des cables et la lampe la plus 
éloignéc ne dépasse pas 16 volts, bien que les lampes 
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Quelques-unes des considérations précédentes 
s'appliquent au quatrieme procédé : mise en série 
entre deux points du réseau de basse tension 
d'un certain nombre de lampes. 

A propos de l’un et l’autre procédé, on peut 
se poser cette question : convient-il d'installer 
des cábles spéciaux pour l'alimentation des 
lampes de Péclairage [public ou vaut-il mieux 
profiter de Vexistence du réseau d'éclairage 
privé pour brancher les lampes sur ce réseau. 
M. Minshall est d'avis d'adopter la première 
solution et même d'établir deux canalisations 
spéciales pour l'éclairage public, les lampes 
étant réparties par moitié sur l'une et l’autre de 
ces canalisations. Le branchement direct des 
lampes de l'éclairage public sur le réseau d'éclai- 
rage privé offre, en effet, l'inconvénient d'exiger 
un employé pour l'allumage et l'extinction et en 
outre l'obligation d'allumer les premières lampes 
avant l’heure et d'éteindre les dernières après 
l'heure fixée par la municipalité ; ces deux causes 
occasionnent des dépenses plus élevées que l'in- 
térèt et l'amortissement du capital engagé dans 
la pose d’un cable spécial et des fils pilotes per- 
mettant de ¡commander de l'usine centrale les 


puissent encore très bien fonctionner avec une différence 
de potentiel plus faible entre les bornes de leurs trans- 
formateurs, Pour ne pas dépasser cette chute de voltage 
en ligne, on n'alimente que 5 lampes de 4,5 ampères ou 
6 lampes de 3 ampères ; dans le premier cas la longueur 
des câbles alimentant un même groupe de lampes est de 
5 X 108 XxX 2 = 1080 m et la chute de voltage est de 
16 volts; dans le second la longueur des câbles correspon- 
dant à un mème groupe est de 6 X 108 X 3 = 1296 m 
et la chute de voltage est de 14,5 volts. 

A cause du faible diamètre des câbles employés la perte 
en ligne est assez considérable; elle atteint 185 watts 
pour un groupe de 6 lampes de 3 ampéres. En em- 
ployant des câbles 19-16 ayant une section de 40,25 mm, 
on réduirait cette perte à 57 watts. Cette réduction amè- 
ncrait une économie d'énergie annuelle d'environ 600 kilo- 
watts-heure en supposant un groupe de lampes sur deux 
groupes éteint à minuit. Le prix de revient de cette 
énergie supplémentaire pouvant être considéré comme 
un peu moindre que le prix de revient moyen, l'auteur 
prend 0,10 fr pour le coút du kilowatt-heure. Par consé- 
quent l'emploi de gros câbles donnerait lieu à une éco- 
nomie de 60 fr par an. 

Mais si Pon tient compte de la différence des prix de 
revient des deux espèces de câbles, le résultat se trouve 
renversé. Pour une longueur de 1 260 ın, le câble 19-16 
coùte 2940 fr de plus que le câble 7-16; Vintéret et l'a- 
mortissement de cette somme grèvent donc les frais 
annuels de 294 fr, c'est-à-dire d'une somme près de 
5 fois supérieure à l'économie réalisée. 
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interrupteurs de ces cábles. Quant à Pemploi de 
deux canalisations séparées, il est avantageux 
lorsque, comme à Croydon, une lampe sur deux 
doit être éteinte a minuit, et dans tous les cas il 
donne une plus grande sécurité d'exploitation, 
un accident sur un câble n’entrainant pas l’ex- 
tinction de toutes les lampes d'une rue ('). 

Le dernier procédé, consistant à alimenter des 
lampes à arc alternatif disposées en série sur le 
circuit d’un transformateur spécial, situé dans 
une sous-station, a les inconvénients inhérents à 
la nécessité d’une sous-station, mais ceux-ci 
peuvent ètre largement compensés par l'avan- 
tage de diminuer l’importance de la canalisation. 
Il est quelquefois employé en Angleterre, en 
particulier à Hammersmith. Dans cette dernière 
ville, les lampes sont à arc libre; elles fonction- 
nent avec un courant de 8 amperes et consom- 
ment 400 watts; chacune d'elles est munie d'une 


‘résistance de compensation qui est automatique- 


ment mise en circuit a la place de la lampe 
quand celle-ci cesse de fonctionner. Les lampes 
à arc enfermé, si répandues en Amérique, nc sont 
guère employées en Angleterre avec ce procédé 
d'alimentation. 


5. ConcLusions. — Après quelques mots sur 
Péclairage par lampes électriques a incandes- 
cence, qu'il reconnait incapable de lutter écono- 
miquement avec l'éclairage par incandescence 
au gaz, M. Minshall termine par deux vœux : 

1° Au point de vue économique, il serait dési- 


AAA — 


(t) Unhomme peut éteindre ou allumer 40 lampes répar- 
ties sur un parcours de 4 320 m (4 800 yards) en une heure 
et quart, en comprenant le temps nécessaire pour aller 
de l'usine au circuit et revenir à l'usine ; a1 fr l'heure 
il en résulte une dépense annuelle de 3go fr. Les conduc- 
teurs dérivés amenant le courant aux lampes revenant à 
1,33 fr par mètre les frais d'établissement correspondants 
sont de 5 560 fr, et l’intérèt et l'amortissement annuels 
s'élèvent à 576 fr. L'énergie dépensée annuellement par 
l'allumage prématuré à l’extinction tardive de certaines 
lampes étant d'environ 3 285 kilowatts, la dépense cor- 
respondante est de 328,5 fr pour 40 lampes. On arrive 
ainsi à un total de 1 294,5 fr. 

L'intérèt ct l'amortissement annuels du capital engagé 
par la pose d’un cable spécial 7-16 de 4 320 m de longueur 
étant de 1 007,5 fr ct ceux du capital engagé pour la pose 
d'un fil pilote et d'un interrupteur étant en moyenne de 
30 fr, la dépense annuelle totale est alors de 1 037,50 fr. 

Cette dernière solution donne donc lieu à une écono- 
mie annuelle de 256,50 fr par groupes de %o lampes 
séparément distantes de 108 m. 
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rable que l'importance qu'est appelé a prendre 
dans une ville l’éclairage public par arc puisse 
étre prévue au moment de l'établissement du 
réseau d’éclairage privé. Il serait alors possible 
de placer simultanément dans une méme tran- 
chée les canalisations séparées pour l’un et 
l'autre éclairage ce qui diminuerait le capital 
de premier établissement, les frais de tranchée 
et de pose étant plusieurs fois plus grands que 
le prix d'achat d'un cable de même longueur ; 
le public y trouverait aussi satisfaction, la gène 
apportée à la circulation par la pose des canali- 
sations, ne se renouvelant pas; 

2° Au point de vue de l’uniformité de l’éclai- 
rement, il conviendrait de rechercher une lampe 
de faible intensité lumineuse, ayant néanmoins 
un bon rendement et dont le prix serait assez 
bas pour qu'il soit possible de multiplier le 
nombre de ces lampes. 


DIVERS 


Sur le frottement interne des liquides iso- 
lants dans un champ électrique constant, 
par G. Pacher et L. Finazzi. /! Nuovo Cimento, 
t. XI, p. 290, avril 1900. 

Les résultats relatifs à l'influence d'un champ 
électrique constant sur le frottement interne 
d'un diélectrique sont contradictoires. Koenig (') 
dit qu'il ny a pas d'action, tandis que Duff (°) 
trouve pour l'huile de ricin et la glycérine 
une augmentation et pour l'huile de vaseline 
une diminution. Quincke (*) conclut a une aug- 
mentation de viscosité proportionnelle a linten- 
sité du champ et a la constante diélectrique du 
liquide. 

L'auteur emploie comme Kænig la méthode 
de passage a travers des tubes capillaires. Le 
liquide traverse l'intervalle annulaire tres étroit 
de deux tubes concentriques formant les arma- 
tures d'un condensateur. Les expériences ont 
porté sur l’eau distillée, l'alcool, 
benzol, l'essence de térébenthine et le sulfure 
de carbone. 

Pacher et Finazzi concluent dela que les 
liquides diélectriques soumis à l’action d’un 


(') Kanic. Wied. Ann.. t. XXV, p. 618, 1885. 

(2) Durr. The Physical Review, p. 23, 38, 1896. 

(°) Quincke. Wied. Ann.,t. LXII, p. 1, 1897. Voir 
aussi les objections formulées dans Wied. Ann., t. LXV, 
p. 635, 1898. 


l'éther, le : 


champ électrique n ‘éprouvent aucune variation 
sensible de leur viscosité. G. G. 


Détermination du point neutre d’un élément 
thermoélectrique, par M. A. Abt. Drude's Ann, 
t. III, p. 320-328, octobre 1900. 

L'une des soudures de l’élément est enfoncée 
dans une barre d'acier rectangulaire : sur la 
face perpendiculaire se trouve le thermométre 
plongé dans un trou rempli de limaille. On 
chauffe l'extrémité de la barre et on mesure 
l'intensité du courant obtenu. On note les tem- 
pératures des deux soudures (, et ¢, au moment 
oú le courant est nul. Le point neutre T est 
donné par 


T=—(4 +4). 


L’expérience est facile a réaliser méme dans 
un cours. M. L. 


Extinction de l’électroluminescence d'un 
gaz par une élévation de température par 
J. Stark, Drude's Ann., t. MI, p. 243-247, octobre 1900. 

Dans des expériences oú toutes les précau- 
tions étaient prises pour éliminer les décharges 
accessoires, M. Stark a constaté encore que 
l'élévation de température d'une région de la 
décharge, faisait disparaître  Pélectrolumi- 
nescence du gaz. Il faut donc attribuer cette ex- 
tinction à l'action de la température ou à une 
propriété de la décharge elle-même. 

Dans une décharge ordinaire, une région lu- 
mineuse correspond à un maximum relatif, une 
région obscure a un minimum relatif de la chute 
de potentiel. Or Vélévation d'une température 
dans une région lumineuse abaisse la chute de 
potentiel. Si on admet que le gaz a un mini- 
mum relatif de luminescence la où la chute de 
potentiel a un minimum relatif, on s'explique 
ainsi aisément le phénomène signalé. M. L. 


Sur la dilatation d’un diélectrique dans un 
champ électrique, par Louis T. More, Philosophical 
Magazine, t. L, p. 198, août 1900. 

La dilatation d'un diélectrique dans un champ 
électrostatique a fait l'objet de nombreuses 
études car elle a été regardée comme une preuve 
expérimentale de la théorie de Faraday et Max- 
well. Parmi ces recherches on peut citer no- 
tamment celles de Fontana (Votta, Lettere 
inedite di Volta, Pesaro, p. 15; 1834), Govi 
(Nuovo Cimento XXI, XXII, p. 18-26; C. R., 
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LXXXVII, p. 857), Durer (C. R. LXXXVII, 
pp. 828, 1036; LXXXVII, p. 1260), Rien (C. R. 
LXXXVIII, p. 1262), Quincke (Wied. Ann., X, 
p. 161, 374, 513; XIX, p. 545, 705; XXVIII, 
p- 529, 705; XXXII, p. 530) et W. C. Ræxr- 
GEN, (Wied. Ann., XI, p. 786). Leur conclusion, 
a part quelques contradictions, est que la plu- 
part des liquides et le verre se dilatent quand 
ils sont soumis à une pression électrostatique et 
que le verre se dilate dans une direction nor- 
male aux lignes d'induction (lignes de flux 
d'induction). Ces variations de volume sont 
trop considérables pour pouvoir être expliquées 
autrement que par une nouvelle et parti- 
culière propriété de l'électricité. La plupart des 
auteurs ont adopté ces résultats; par exemple 
J. J. Thomson (Applications of Dynamics to Phy- 
sics and Chemistry, p. 52 et passim) et H. Poin- 
caRÉ (Electricité et Optique, chapitre xu), et ils 
ont été considérés comme une confirmation ex- 
périmentale de la théorie de Faraday. Reentgen 
en discutant les résultats obtenus par des re- 
cherches antérieures aux siennes, et en se basant 
sur ses propres recherches expérimentales, croit 
au contraire que ces changements de volume sont 
dus a la compression électrique des électrodes 
et a Peffet calorifique qui accompagne la charge 
électrique. Ceci est confirmé, du moins partielle- 
ment, par le fait que presque dans tous les cas 
étudiés il y a un changement subit de potentiel 
a la surface du diélectrique ; ce qui nécessiterait 
Paction de charges libres sur la surface du verre 
ou du liquide et l'attraction de ces charges pro- 
duirait un changement de volume. 


L’auteur, M. More, se propose dans ce mé- 
moire d’élucider la question, en se mettant a 
l'abri de toute critique. Et d’abord, en ce qui 
concerne le changement de température, son 
action sur le diélectrique est plus lente que les 
déformations électriques ; ces actions peuvent 
donc étre séparées. — En ce qui concerne les 
charges libres ou apparentes a la surface du 
diélectrique, l'auteur les élimine en interposant 
entre le diélectrique solide et les électrodes un 
isolant liquide de méme capacité inductive spé- 
cifique que le diélectrique solide. Son appareil 
est constitué de deux tubes en laiton, concen- 
triques, entre lesquels on peut interposer un 
troisième tube en verre ; l’espace annulaire de 
part et d'autre du tube en verre était rempli 
avec un isolant liquide approprié. La variation 
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de longueur du tube de verre est accusée par 
le déplacement d’une image lumineuse réfléchie 
sur un petit miroir de laiton solidaire avec le 
tube de verre et amplifié par un système de 
leviers optiques. Le tube intérieur (en laiton) est 
relié au sol ainsi que le miroir ; le tube extérieur 
(en laiton) est en communication avec une machine 
électrostatique qui peut donner plus de 20 cm 
d'étincelle ; pour éviter toute attraction qui pour- 
rait s'exercer entre le tube extérieur chargé et 
le miroir, on dispose au-dessus du miroir un 
écran de carton couvert de papier d’étain et relié 
au sol. 

Une échelle verticale donne, au moyen de le- 
viers optiques, les déplacements du miroir ; 
chaque division de cette échelle correspond 


à un allongement du tube de — de millimétre, 


et comme ces divisions sont observées dans la 
lunette a micrométre d'un cathétometre, chaque 
division du micromètre correspond a un 
changement de longueur du tube égal a 
1,5 >< 107* mm; on peut en outre avoir faci- 
lement le quart d'une division du micromètre. 

Après une détermination de l’élasticité du 
tube de verre qui renseignait l’auteur sur la sen- 
sibilité de son appreil, on remplissait les espaces 
annulaires de part et d'autre du tube en verre 
avec un isolant liquide et on mettait ensuite le 
tube de laiton extérieur en communication avec 
la machine électrostatique. 

Dans aucun cas on n’a pu observer le 
moindre déplacement du miroir, interprète de 
l’allongemerit du tube. 

Les recherches de Righi et de Quincke exigent 
au contraire un allongement correspondant au 
moins a 10 divisions, — Righi, avec ses tubes 


de verre obtenait un allongement de — de mil- 


limétre. 
D’après lui, l’allongement ôl serait propor- 

tionnel a 
Ln — vo)? 


d 


d’après Quincke il serait proportionnel à 


l (v, — vo) . 


d? 


Donc d’après Righi on s’attendrait à avoir un 
allongement de 


I 
0,002 X 0,45 X Te 3,6 X 10 mm 
` ? 
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pour une différence de potentiel correspondant 
a 1 cm d'étincelle, et d’après Quincke on devrait 
trouver un allongement de 


0,002 X 0,45 X = 1,4 X 10—* mm. 


I 
(2,5)? 

Or, comme une division du micromètre em- 
ployé par l'auteur corrresponda 1,5 x 10 mm, 
on voit que, d'après Righi, l'allongement qu’on 
devrait observer correspondrait a un déplace- 
ment vertical de 24 divisions ; et d'après Quincke 
a un déplacement vertical de 9,6 divisions. 

En augmentant le potentiel (2 cm d'étincelle) 
l'auteur n'obtint pas non plus d'allongement, 
alors que d’après Righi, il devrait atteindre 
38 divisions et d’après Quincke 20. 

L’autcur a ensuite remplacé le tube de verre 
par un tube de caoutchouc; Visolant liquide em- 
ployé étant le pétrole ; une différence de potentiel 
correspondant 7 mm d'étincelle ne provoquait 
aucun allongement du tube en caoutchouc. 
Quincke (Wied. Ann. X, p. 200) trouve au con- 
traire un allongement dix fois plus fort quc pour 
le cas du verre. 

On voit donc que ces résultats obtenus par 
M. More sont entièrement en désaccord avec 
ceux obtenus par différents auteurs. Cela a 
amené M. More à étudier avec beaucoup de soin 
les méthodes employées par les auteurs qui ont 
étudié la question avant lui et à en discuter mi- 
nutieusement leurs résultats. 

Il a commencé par passer en revue et répéter 
les expériences sur le changement de volume du 
diélectrique. La méthode expérimentale consiste 
à employer un réservoir thermométrique en verre 
dans lequel on verse un liquide conducteur; on 
électrise ce liquide et on observe les variations 
de capacité du réservoir thermométrique au 
moyen de la dénivellation dansun tube capillaire. 

Govi a trouvé qu'en employant l’eau comme 
liquide conducteur l'enveloppe de verre se di- 
latait ; cette augmentation de volume était plus 
accentuée avec l’acide azotique comme liquide 
conducteur et elle atteignait une valeur très 
grande en employant l'alcool ; l’éther produisait 
le mème effet que l'alcool ; Y huile d'olives et le 
mercure ne donnatent, au contraire, rien. — 
Duter précise un peu, en concluant qu'on ob- 
serve toujours une augmentation du volume du 
diélectrique et que cette augmentation est en- 
tierement indépendante du liquide qui remplit 
le réservoir de verre. 
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Quincke, arrive au contraire à la conclusion 
que les variations de volume observées par Govi 
sont dues aux différences des tensions capillaires, 
de viscosité, de conductibilité électrique etc., ca- 
racétrisant chaque liquide employé. Il trouve de 
plus que le changement de volume, en employant 
l'eau comme liquide remplissant le réservoir 
thermométrique, est plus grand qu'en em- 
ployant l'alcool : résultat contraire à celui oblenu 


par Govi. L’essence de térébenthine ne donne 
rien (Quincke, Wied. Ann., X, p. 177). En ce 


qui concerne les corps gras (les huiles grasses), 
ils se contractent étant chargés. Rentgen ré- 
péta ces expériences en employant deux procédés 
différents ; il arrive à la conclusion qu’il n'y a 
pas de diélectriques qui subissent une contraction 
par suite de l'action de la charge, et il considère 
la dilatation qu’on observe presque avec tous les 
diélectriques, comme étant due à un accroisse- 
ment de température et à l’attraction des élec- 
trodes chargées. 

Nous avons vu plus haut que Duter trouve 
comme résultat de ses expériences que l’accrois- 
sement du volume d’un diélectrique par suite de 
l’électrisation, pour une même différence de po- 
tentiel, est en raison inverse de l'épaisseur avec 
une erreur probable de 5 p. 100. Quincke trouve, 
au contraire, que cet accroissement est inverse- 
ment proportionnel au carré de l'épaisseur du 
diélectrique, ce qui concorde avec la loi de la 
déformation dans un milieu de Maxwell; et il 
donne des séries de tableaux qui vérifient cette 
loi. D'où vient-elle donc cette discordance entre 
les résultats obtenus par Righi, Govi, Duter, et 
Quincke ? — C’est que leurs appareils étaient dé- 
fectueux et que les erreurs expérimentales 
étaient supérieures aux changements de volume 
qu'on devrait trouver; on avait en outre des élé- 
vations de température qui agissaient d'une ma- 
nière sensible sur le volume du diélectrique 
employé. L'auteur conclut qu'il n’est pas pro- 
bable que par suite de la tension de l’éther, au 
moment de la charge électrostatique d'un dié- 
lectrique, le diélectrique subisse une déforma- 
tion mécanique; du moins, si pareille action 
existe, elle est extrémement petite, comparable 
a un léger changement de la structure molé- 
culaire. On ne peut pas admettre qu'elle soit de 
l’ordre de 
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formule de Maxwell, car la grande sensibilité de 
l'appareil dont s’est servi l’auteur aurait pu la 
mettre en évidence d’une manière excessivement 
nette. 

La tension dans l’éther exprimée par la for- 
mule de Maxwell est-elle donc effectivement ac- 
compagnée d’une déformation mécanique du dié- 
lectrique chargé ? — Les expériences de l’auteur 
ne semblent pas le vérifier. D'autre part, le phé- 


nomène de Kerr (double réfraction d'un diélec- | 


trique fortement électrisé) ne permet pas non 
plus d'affirmer l'existence de cette action mu- 
tuelle. Le phénomène de Kerr peut, en effet, 
être positif ou négatif ; quelques diélectriques, 
parmi lesquels le verre, produisent un effet équi- 
valant à une compression mécanique ; d'autres, 
comme la résine par exemple, produisent un 
effet équivalent a une dilatation (ou traction) mé- 
canique. Or, la formule de Maxwell exige dans 
tous les cas une tension. 

Mais admettons méme qu'on puisse expliquer 
le phénomene de Kerr par une compression mé- 
canique produite par les électrodes chargées. Le 
calcul suivant démontre que cette déformation 
n'est pas suffisante pour produire les change- 
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ments de longueur observés (normaux aux élec- 


trodes). 
Soient 
V = a cm d'étincelle = 130 C. G.S. 
d = 0,25 cm 
K= 5 
E = 3 x rol! 
alors 


CF _ K(V,— Y,)? 


> = cdi = 54 000 dynes 
R 


et le changement de longueur le long des lignes 
de force est égal a 
F d 0.25 


— xX —— = 54 000 X - 
S E : 3 


>< 1011 = 4,5 X 1073 cm 


le changement de longueur normal aux lignes de 
force est égal a 


1,1 X 1078 cm. 


Les tubes employés par l’auteur ayant 57 cm 
de longueur, subiraient donc dans ces conditions 
un allongement de 6.3 x 10° mm; ce qui corres- 
pondrait a moins d'une demi-division du micro- 
mètre et l'évaluation d'un pareil déplacement est 
illusoire. Eugene NEcuLcka. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Séance du lundi 10 décembre. 


M. Armagnat indique la disposition de quel- 
ques phasemètres présentés à l'Exposition. l 
rappelle que les instruments rangés sous ce 
nom mesurent en réalité des grandeurs très dif- 
férentes. 

Dans l'hypothèse du courant alternatif sinu- 
soïdal, la différence de phase entre deux courants 
de même période, ou entre la force électromo- 
trice et l'intensité du même courant, est sus- 
ceptible d’une définition mathématique claire et 
simple; sa connaissance est importante, particu- 
lierement dans l’expression de la puissance 


P = Eer leg cos 9. 


Dans ce cas, on concoit facilement le róle et 
Putilité d'un phasemétre donnant directement 9. 
En pratique, le courant sinusoidal est assez 


rare et on trouve souvent des formes de courant 
tres complexes; mieux encore, on sait que le 
courant.et:la force électromotrice qui Pa engen- 
dré n'ont pas toujours la méme forme, il en 


résulte que la différence de phase n’a plus un 


sens mathématique clair. 

Cependant, en pratique, la puissance dévelop- 
pée n'est pas toujours égale au produit des volts 
efficaces par les ampères efficaces, il faut mul- 
tiplier ce produit par un facteur, toujours plus 
petit que lunité, pour obtenir la valeur vraie de 
la puissance : 


P = Een len K ; 


ce coefficient K, variable selon les circonstances, 
s'appelle le facteur de puissance; c'est l'équiva- 
lent de cos +, avec plus de généralité, et abs- 
traction faite de toute hypothèse sur la forme du 
courant. 

Enfin une troisieme solution peut étre envi- 
sagée : elle consiste à remplacer l'intensité 
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. réelle par deux composantes : l’une en phase 
avec la force électromotrice, a pour valeur 
Jcos 9, l’autre, en quadrature avec la premiere, 
a pour valeur I sin ©; cette dernière est ce que 
l'on appelle souvent le courant déwatté, pour 
exprimer qu il ne produit pas d'énergie, la valeur 
moyenne de El sin + étant toujours nulle. 

I] n'existe pas actuellement d'appareils don- 
nant le facteur de puissance, par une simple 
lecture, mais cette détermination peut se faire 
assez exactement en comparant le produit des 
indications d'un voltmétre et d'un ampèremètre 
alternatifs avec la mesure de P donnée par un 
bon wattmétre. 

Tous les appareils proposés, exacts pour le 
courant sinusoidal, sont sujets a caution pour 
les courants industriels ; ils peuvent, pour un 
même courant, donner des indications exactes 
pour une certaine valeur de K, fausses pour 
d'autres. | 

Les phasemètres proprement dits étaient, à 
l'Exposition, ceux de Siemens et Halske, de 
Ricardo Arno (') et de Hartmann et Braun (°). 
L'appareil de Allgemeine était un ampèremètre 
donnant I sin 9 (*). 

Le phasemétre de Siemens est composé de 
deux bobines enchevétrées l’une dans l’autre et 
reliées a 90°; elles sont parcourues par un des 
courants' a étudier. Un équipage mobile, sorte 
de réduction de la cage d’écureuil des moteurs 
d’induction, mais sans fer, est suspendu par un 
fil métallique au centre des bobines. Sous l’action 
du champ tournant créé par les deux bobines, 
l'équipage est soumis a un couple, proportionnel 
à II’ sin y, dont la grandeur est indiquée par la 
déviation observée au miroir. Cet appareil est 
destiné aux recherches de laboratoire, il permet 
de mesurer des valeurs de très petites : de 
quelques secondes d’arc à 10° environ. 


M. Mascanr insiste sur l'intérêt que présen- 
tent les phasemétres ; il regrette que les appa- 
reils exposés n'aient pas été plus nombreux, et 
demande que M. Armagnat décrive, dans son 


(*) Eel. Élect., t. XII, p. 520, t. XXI, p. 226; phasemétre 
des tangentes ; Écl. Élect., t. XXII, p. 379; phasemétre 
pour courants triphasés. _ , 

(2) Eel. Élect., t. XXV, p. 339, 1% décembre 1900. 

(9) Écl. Élect., t. XXV, p. 340, 1% décembre 1900. 
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mémoire, les différents types d'appareils inven- 
tés, ce qui rendra de réels services aux cher- 
cheurs. 


M. Guénée expose les applications indus- 
trielles de l’électro-aimant et décrit les diffé- 
rents types d’électro-aimants qu'il a construits, 
en collaboration avec M. Bouchet, en vue de ces 
applications industrielles. - 

On a, jusqu'a présent, construit fort peu d'é- 
lectro-aimants puissants. On se heurtait à la 
difficulté d'obtenir de grandes courses et, d'un 
autre côté, l’effort, au début de l'attraction, était 
minimum, tandis qu'on exige, en général, un 
effort maximum au démarrage. 

Les électro-aimants que décrit M. Guénée per- 
mettent d'obtenir des efforts de traction con- 
sidérables, constants sur toute la longueur de 
la course qui peut atteindre 30 a 40 cent., ou 
bien, au contraire, présentant un maximum bien 
caractérisé au début ou a la fin de la course. 
Ces résultats ont été obtenus au moyen d'élec- 
tro-almants cuirassés dans lesquels l’épanouisse- 
ment polaire et l’armature ont recu des formes 
particulières, déduites d'une théorie mathéma- 
tique que l’auteur développe longuement au ta- 
bleau. Cette théorie, dans son ensemble, ne 
parait pas différer sensiblement de la théorie 
connue de l’électro-aimant ; elle considère prin- 
cipalement l'effort statique. 

Les différents modèles d’électro-aimants pré- 
sentés seront décrits prochainement dans L’ Eclai- 
rage Electrique avec figures à l'appui. 

M. Arnovx fait observer qu'il serait intéressant 
de savoir quelle est la variation de l'effort d'at- 
traction exercé sur l’armature lorsque celle-ci 
est libre de se mouvoir. On pourrait, dans ce 
but, adopter une méthode analogue á celle que 
M. le général Sebert a employée dans ses études 
de balistique ; il suflirait de monter l’armature 
de telle façon qu’elle soit libre de se mouvoir 
sans aucune autre résistance que l’inertie de sa 
masse; un diapason, monté sur cette armature, 
tracerait sur un papier enfumé une série de sinu- 
soides. On connaîtrait ainsi la vitesse en chaque 
point de la course et, de l’accélération observée, 
on pourrait déduire l'effort. G. P. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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‘Dynamos et Moteurs. 


Machines dynamos. — Spence. 656 127, USAP, 12 mai 
1899. Machines dynamos. 

HurreLL. 658 012, USAP, 
dynamo. 

Lamme. 14909, BP, 14 avril 1899. Machines dynamos. 

Turoop (F.-W.). 662 042, USA P, agjanvier 1900. Machine 
dynamo 4 disque de Faraday. 

GUENEE, 300 447, BF, 19 mai 1900. Machinc dynamo 
électrique à électro-aimants. 

Daten er Hurroviss, 114238, DRP, 13 juillet 1899. 
Machine unipolaire á courant continu. 

Société SIEMENS ET HaLske (A.-G.). 302 226, BF, 16 juil- 
let 1900. Machine à courant continu avec des aimants 
renverseurs. 

Simms (F.-R.). 662 316, USAP, 5 juin 1900. Machine 
magnéto- aa 

BickrorD (J.-H.). 656 165, USA P, 1°" septembre 1900. 
Dynamo génératrice. 

DenrteL et Janka. 302 617, BF, 31 juillet 1900. Dynamo à 
double effet. 

Cotton. 303 036, BF, 14 août 1900. Dynamo et mode de 
réglage. 

Garcta-Prikto. 303 279, 25 aoùt 1900. B F. Générateur 
dynamo-statique d'électricité. 

Lamme et Ma tet. 15 138, BP, 6 février 1899. Généra- 
teur el moteur. 
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nements aux génératrices magnéto et dynamo-élec- 
triques. 
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Van DER Proce, 301 316, BF, 16 juin 1900. Procédé pour 
la production de l'énergie électro-magnétique par la 
suppression de la rémanence. 

Bxrabier, 656806, USA P, 8 septembre 1900. Alterna- 
teur. 

Bers. 301 087, B F, 8 juin 1900. Dispositif permettant le 
réglage automatique de la tension des alternateurs à 
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COMPAGNIE FRANCAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
Thomsox-Houston. 302 974, BF, 13 août 1900. Perfec- 
tionnements au couplage des machines dynamo-élec- 
triques. 


29 septembre 1900. Machine 


Apptetox. 657 722, USAP, 21 septembre 1900. Dispo- 
sitif de contrôle des survolteurs, 

K uMMER AND C° (AcTIEN GESELLSCHAFT ELEKTRICITATSWERKE 
worm.). 8152, BP, 1900. Transformateur. 

Rocuerort. 303081, BF, 17 août 1900. Transformateur 
à solénoïde secondaire en dérivation du solénoïde pri- 
maire reversible et variable. 

SOCIÉTÉ Â ME POUR LA TRANSMISSION DE LA FORCE PAR L'ÉLEC- 

- TRICITÉ. 303028, BF, 9 juillet 1900. Nouveau trans- 
formatcur-redresscur (sytéme Hutin et Leblanc). 
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Aver (A.). 113 984, DR P, 1% mars 1900. Balais en char- 
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ELEKTRICITATS (A.-G,), anciennement Scuuckers ET Cie. 
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Res. 656 421. USA P, 1°" septembre 1900. Support de 
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Erven et Potter. 655 824, USA P, 29 août 1898. Support 
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Soutté Riker, Moron, Veutite et C°. 303097, BF, 
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dans les bobines en bandes ou barres pour machines 
électriques. 

He:neL. 300546, BF, 22 mai 1900. Inducteur à noyaux 
susceptibles d'¿tre retirés. 

Geisennoner. 656961, USA P, 8 septembre 1900. Dispo- 
sitif de fixation des pièces polaires. 

ALEXANDER, 657 908. L SA P, 29 septembre 1900. Régu- 
lateur de vitesse pour les dynamos. 

Spence. 656 128, US AP, 12 mai 1899. Procédés de régu- 
lation des machines dynamos. 

Moteurs. — Hexxr. 656 952, USA P, 8 septembre 1900. 
Moteur électrique. 

Patrick. 655 852, USA P, 1% décembre 1899. Moteur 
électrique. 

Rican ct DaneL. 303 061, BF, 17 août 1900. Moteur ma- 
gnétique permanent. 

Tuomson-Hovustox (Bxitisu C°). 8 476, BP, 1900. Moteur 
d'induction. : 

Guente. 300 445, B F, 19 mai 1900. Moteur électrique 
formé par des électro-aimants à longue course ct a 
efforts réglables à chaque point de la course. 

Huycx. 657 165, USA P, 15 septembre 1900. Moteur pour 
machine à coudre. 

Perker. 300 686, BF, 26 mai 1900. Dispositif moteur 
électrique 4 double coupe-circuit. 

Axprıru et pr SorseL. 300 6yo, B F, 26 mai 1900. Système 
de moteur électro-magnétique. 

Kuockxer. 114232, D RP, 30 mars 1899. Dispositif de 
mise en marche pour moteur shunt pour éviter l'étin- 
celle d'ouverture. 

ELrexrtrizitaTts (A.-G.), anciennement Scuuckent et Ci, 
114 234, D R P, 19 mai 1898. Disposition pour éviter la 
formation d'étincelles à la mise en marche ou pendant 
le réglage des résistances. | 

Brown Boveri et C!°. 113 985, D R P, 3 janvier 1900. Dis- 
position pour mettre en court-circuit l'induit et écarter 
les balais d’un électro-moteur. 

A. E. G. 114053, D R P, 7 décembre 1899. Pendule à 
force centrifuge pour la mise en court-circuit de l'en- 
roulement inducteur des moteurs à champ tournant, 

Société Siemens ct HALSKE AcTIENGESELLSCHAFT. 302 936, 
B F, 10 aoùt 1900. Système de commutation rapide 
applicable á la mise en route et au freinage des moteurs 
électriques à courant continu, 

LEITNER H). 114047, D RP, 28 juin 1899. Commutateur 
à tambour pour électro-motcurs. 

LuxpeLL. 302 235, B F, 13 juillet 1900, Perfectionnements 
apportés au réglage des moteurs électriques. 


Piles et Accumulateurs.. 
Fisurzz. 655 968 US A P, 20 janvier 1900. Piles. 


Martin (A.-C.). 8 586, BP, 1900. Piles. 

DeLrarer. 300878, BF, 1°r juin 1900. Pile primaire à 
deux liquides. 

Rosset. 302 568, B F, 28 juillet 1900. Pile électrique à 
dépolarisant chimique spécial. 

Dercum. 8 299 300, B P, 1900. Pile régénérable à a liqui- 
des. BS 

Société anonyme Le CARBONE. 303 209, B F, 23 aoùt 1900. 
Pile hermétique démontable. 

Hermite et Cooper. 302 680, B F, 1% aoùt 1900. Pile 
thermo-électrique. 

LancviLLE. 302 240, BF, 16 juillet 1900. Perfectionne- 
ments relatifs aux piles thermo-clectriques. 

Dercum. 300 366 et 300 367, B F, 15 mai 1900. Perfection- 
nements dans les piles primaires. 

Jeanty. 300 302, B F, 14 mai 1900. Perfectionnements 
aux piles secondaires et primaires. 

CuevaL Linpeman. 658 235, US A P, 29 septembre 1900. 
Accumulateur. 

Fox. 654 769, US A P, 5 septembre 1895. Accumula- 
teur. 

Jamirson. 657659, USA P; 21 septembre 1900. Accu- 
mulateur. | | 

Mexcrer. 300 612, B F, 23 mai 1900. Accumulateur léger. 

ChaLas (A. et L.). 302 673, B F, 1°" août 1900. Accumu- 
lateur au plomb armé. ~ 

Fasry. 303 113, BF, 20 août 1900. Accumulatcur au 
sulfate de zinc neutre. . 

ALexanDER-Karz. 300 748, B F, 29 mai 1900. Accumula- 
teur à électrodes composées d'une carcasse non con- 
ductrice et à conducteurs de plomb changeables. 

Société anonyme suisse des ÁCCUMULATEURS TRIBELHORN. 
301 466, BF, 21 juin 1900. Nouveau systéme d’accu- 
mulateur á haute tension. 

Texier d'ArnouLT. 301 522, B F, 22 juin 1900. Nouvel 
accumulateur. ; 

Bainvitve. 302 494, BF, 25 juillet 1900. Nouvel accumu- 
lateur électrique. 

Genakp (Albert), GENARD (Alcide). 301 030, B F, 7 juin 
1900. Nouvel accumulateur Robinson. 

De Bosixsky. 301 423, B F, 19 juin 1900. Système per- 
fectionné d’accumulateur électrique. 

Roprian. 302 124, 12 juillet 1900. -.lément d'accumula- 
teur avec plaque de fond régénaratrice. 

Beniex. 300298, BF, 14 mai 1900. Perfectionnements 
aux accumulateurs électriques. 

Paul Charuy et Cie. 302 431, B F, 24 juillet 1900. Perfec- 
tionnement aux accumulateurs électriques. 

Heinz. 300 273, BF, 12 mai 1900. Perfectionnements aux 
accumulateurs électriques. 

Wiecanpb. 300 928, B F, 5 juin 1900. Perfectionnements 
dans les accumulateurs électriques. 


MÉDAILLES D'OR 


Exposition Universelle 
Paris 1900 


Dynamo bipolaire. 


COMPAGNIE GENERALE ELECTRIQUE 


a td karis NANCY, rue Oberlin. Télégrammes : ELECTRIQUE-NANCY 


Dépôt à Lille 
86, rue Nationale 
De —————« 


CONSTRUCTIONS ÉLECTRIQUES 


DYNAMOS er ÉLECTROMOTEURS 


à courant continu 


ALTERNATEURS ET MOTEURS 
monoplasés et polyphasés 
TRANSFORMATEURS 
TRACTION ÉLECTRIQUE —- STATIONS CENTRALES 


Spécialilé de dynamos de grandes puissances 
pour accouplement direct 


ACCUMULATEURS, système PoLLak 
Breveté S G. D. G.. Types stationnaires et transportables 


| ECLAIRAGE DES VOITURES DE CHEMINS DE FER 


par dynamo el accumulateurs. — Sysléme breveté S. G. D. G. 
LAMPES A ARC — AMPEREMETRES — VOLTMETRES — OHMMÉTRES 


installations complétes de transports de force et 
d'éclairage électriques 


Pe i 
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Lucarp. 302 937, 10 aoùt 1900. Perfectionnements ap- 
portés aux accumulateurs électriques. 

Société Tue Electrical UNDERTAKINGS Lp. 301 513, BF, 
22 juin 1900, Perfectionnements apportés aux accumu- 
lateurs électriques. 

Hatnaway. 303 042, B F, 14 août 1900. Perfectionnements 
dans la fabrication des piles secondaires. 

ReENTHERDARL. 301 571, BF, 23 juin 1900. Perfectionne- 
ments aux piles secondaires. 

WiecanD. 300 929, BF, 5 juin 1900. Perfectionnements 
dans les piles secondaires et les plaques conductrices 
pour accumulateurs. 

Garassino. 300 941, B F, 5 juin 1900. Perfectionnements 
dans la construction des plaques électriques à fortes 
décharges. 


` Devaucerte ct Lanaussors. 300 677, B F, 26 mai 1900. 


Procédé de fabrication d'un nouvel accumulateur sans 
pastillage ct à plaques rigides, système L. D. R. L. 
Bett. 656095, USAP, g mars 1900. Plaque d'accumu- 

lateur. 

Bowker. 657 638, USAP, 21 septembre 1900. Plaques 
d'accumulateurs. 

Risse (P.-F.). 651 471, USAP, 28 février 4899. Elec- 
trode pour accumulatcurs. 

Srper (C.). 114 026, DRP, 4 octobre 1899. Electrode 
d'accumulateur. 

GoLbsTEIN, 302081, BF, 11 juillet 1900. Electrode posi- 
tive pour accumulateurs. 

Herrmann. 303 235, BF, 24 août 1900. Mode de fabri- 
cation des électrodes d'accumulateurs, 

FourLaun, 302215. BF, 16 juillet 1900. Appareil pour 
la coulée des métaux facilement fusibles” particulière- 
ment applicable à la coulée des plaques d'accumula- 
teurs. 

Davin. 302 588, BF, 30 juillet 1900. Mode de fabrica- 
tion des barreaux à section en croix entrecroisées d'ai- 
lettes pour plaques d'accumulateurs. 

Leirxer (H.). 662 277. USA P. 28 mai 1900. Séparateur 
pour plaques d'accumulateurs, 

Haves. 657 413, USA P, 15 septembre 1900. Connectcur 
pour pile. 

GoLbsTEIx. 302 175, B F, 13 juillet 1900. Schéma de 
circuit pour les électrodes d'un accumulateur dans le 
but de la répartition régulicre du courant de charge et 
de décharge dans l’électrolyse. 

Hettmann. 301 601, BF, 25 juin 1900. Dispositifs pour 
l'indication automatique de la charge et de l'épuise- 
ment des accumulateurs ct d'appareils similaires. 

Conpicr. 656 882, USAP, 8 septembre 1900. Banc de 
charge et dispositif de contact pour accumulateur. 

Heim. 301 784, BF, 2 juillet 1900. Procédé pour aug- 
menter la capacité des accumulateurs électriques aux 
plaques en plomb en les chauffant. 


Maison fondée en 1872 
Médailles et huit diplômes d'honneur 
dans plusieurs Expositions. 


CABLES SOUTERRAINS 


avec isolement de fibres imprégnées dans le vide, pro- 
tection de plomb, armature de ruban en fer pour 
hautes et basses tensions, pour transport de force, 
lumiére et traims. 


CABLES TÉLÉPHONIQUES 


avec isolement de papier á circulation d'air. 


CABLES SOUS-MARINS 


Société pour l'exploitation générale du Caou‘chouc, de la Gutta-Percha et de l'Amiante 
FILS & CABLES ÉLECTRIQUES ISOLÉS 


GRAND PRIX à l'Exposition universelle de Paris 1900 


PIRELLI & CA MILAN 


Siège social et Usine principale à MILAN. Usine succursale à SPEZIA pour la construction des câbles sous-marins 


Fournisseurs de la Marine Royale; des Télégraphes et des Chemins de fer d'Italie, des principales Entreprises, Usines industrielles, etc. Exportation 
„Caoutchouc en feuilles et en plaques, Clapets, Tuyaur, Courroies, Articles miztes en Caoutchouc et Amiante. Fil élastique 
Feuille anglaise, Tissus et Vétements impermeables, Articles de Mercerie.-hyyiéne et chirurgie, de voyage et sport, Ballons et jouets 
. , en Caoutchouc, Gutta-Percha en pains, feuilles, cordes, etc. 
; . Articles divers pour Vélocipèdes, Garnitures pneumatiques des meilleurs systèmes, anneaur creux, etc. 
Fils et Cables isolés aven Caouteheuc vulcanisé et avec tous les autres meilleurs systèmes connus pour lumière électrique à haute et 
basse tension pour télégraphes, téléphones, et pour toutes les applications de l'électricité. 


Cable téléphonique. 


Henrtec. 12788, BP, 1899. Procédé pour augmenter la 
conductibilité des charbons de pile et de balais. 


Distribution. 


Davis. 656,578, USA P. 1° septembre 1900. Système 
de distribution électrique. 

Sunt. 656650, USAP, 8 septembre 1900. Système de 
distribution électrique. 

Roacu (H.-F.). 656 266, US A P,1° septembre 1900. Sys- 
tème de distribution électrique. 

Thomson. 656 680, USAP, 8 septembre 1900. Système 
de distribution électrique. 

CoMPAGNIE FRANCAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCEDES 
Tuomson-Houston. 300692, BY, 26 mai 1900. Nouveau 
système de distribution de courants électriques. 

CoMPAGNIE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS THOMSON- 
Houston. 302 546, B F, 28 juillet r900. Nouveau sys- 
teme de distribution électrique. 

Marcur (Louis), Marche (Charles) et pe Marrenne. 


301,343, B F, 18 juin 1900. Nouveau système de trans- | 


mission des courants électriques. 

Lamson Pneumatic Tuse C° Lro. 302 385, BF, a1 juillet 
1900. Perf. aux appareils de transport ou de trans- 
mission. 

Storer, 300 680, BF, 26 mai 1900. Perfectionnements 
dans la distribution des courants électriques. 

Lame. 114237, DRP, 18 mars 1899. Disposition pour 
la production d'une tension constante au moyen d'une 
machine à courant continu marchant à vitesse va- 
riable. . 

HicurieLD. 113987, DRP, 31 octobre 1899. Production 
de courant à tension constante au moyen d'une sourcè 
á tension variable, 

Loeschick (R.) et Thomsex. 115079, D R P, 20 janvier 
1900. Dispositif de liaison de deux conduites de cou- 
rant de haute tension alimentées séparément et indé- 
pendantes. 

Atnearn, 659 357, USAP, 23 janvier 1899. Appareil pour 


localiser les défauts dans les circuits électriques. 


Appareillage. 
Sutter. 658192, USAP, 29 septembre 1900. Conduc- 


teur électrique. 

Rosari. 302 251, BF, 17 juillet 1900. Cables souterrains 
pour le transport de l'énergie électrique système Ro- 
sati. 

GuILLEAUME, 657 196, USAP, 15 septembre 1900. Cables 
sous-marins. | 

Bessonneau. 300 413,B F,17 mai 1900. Perfectionnements 
aux cables électriques, 


Cable.souterrain isolé Cable sous-marin 
avec fibres imprégnées. - multiple. 


CLXII 


Bucaaxax. 300 360, BF, 15 mai 1900. Perfectionnements 
dans les cábles électriques. 

Gray. 300 361, BF, 35 mai 1900. Perfectionnements dans 
les cábles électriques. 

Bearn. 656 923, USAP, 8 septembre 1900. Tendeur ‘de 
cáble. 

Hacketaat (L.). 657 104, USAP, 15 septembre 1900. Pro- 
cédé pour tendre ou supporter les éonducteurs élec- 
triques. 

Sixnixc-LarsEn. 657 574, LS AP, 
Isolateur á haut voltage. 

Hosusreix. 114 236, DRP, 28 décembre 1899. Support 
d'isolateur. 

Riser. 301 565, 
aux isolateurs. 

SOCIÉTÉ DES ANCIENS ÉTABLISSEMENTS PARVILLÉE FRÈRES. 
301 405, BF, 19 juin 1900. Perfectionnements apportés 
aux isolateurs en porcelaine. 

Waricnt ct Aacsonc. 301 667, B F, 26 juin 1900. Perfec- 
tionnements dans les supports isolants pour conduc- 
teurs électriques. 

Reyxotps (P.-G.). 662244, US A P, 20 aout 1900. Tete 
de poteau pour canalisation acrienne. 

Howarb. 300 204, BF, 10 mai 1900. Perfectionnement 
dans la fabrication des tuyaux pour conducteurs élec- 
triques, conduites à gaz ou à liquide. 

Fryar. F. vox Maikhorrx, 115 658, D RP, ag janvier 1899. 
Installation souterraine pour conduite de courant de 
train. 

Frerrac. 302 307, BF, 18 juillet 1900. Pierre de cons- 
truction pour la confection de caniveaux protecteurs 
pour les cables. 

MAIRHOFEX (Frur d’). 114 434, DR P, 29 janvier 1899. 
Canal pour conducteur souterrain avec coffre démon- 
table. 

Howard (A.-H.). 656192, US A P, 1% septembre 1900. 
Conduites pour conducteurs électriques. 

Vouriot. 300 517, BF, 21 mai 1900. Moulure isolante 
pour conducteurs électriques. 

Ossurx. 301661, BF, 26 juin 1900. Enveloppe pour 
conducteurs électriques, 

TESLA De 655 838, USAP, 15 juin 1900. 
d'isolation des conducteurs électriques. 

Testa. 303025, BF, 14 aoút 1900. Perfectionnements a 
l'isolement des conducteurs électriques. 

Cranss (F.). 111057, D RP, 28 janvier 1899. Procédé de 
fabrication d'une matière isolante au moyen de déchets 
de serpentine. 

Lamm. 662003, USAP, g juin 1900. Connecteur pour 
conducteurs électriques. 

Brown. 5567, RP, 1900. Connecteur de cable. 


21 septembre 1900. 


B F, 


23 juin 1900. Perfectionnements 


Méthode 
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Ass (F.). 656158, USA P, 1° septembre 1900. Connec- 
teur de fil. 

Maxsranr. 655905, USA P, 11 juin 1900. Connecteur de 
fil ct procédés pour les fabriquer. 

MaxspabT. 302 986, R F, 13 aout 1900. Joint pour rac- 
corder les extrémités des conducteurs électriques et 
son mode de fabrication. 

Barsour. 657910, USA P, 29 septembre 1g00. Ciment 
métallique pour jonction de conducteur. 

PLATT. yee USAP, 27 juin 1900. Plots et fiches. 

Francis (H.). 657 732, US ‘A P, 21 septembre 1900. Boite 
de jonction. 

FroscuL. 656 284 et 656 454, USA P, 1" septembre 1900. 
Dispositif de prise de courant non interchangeable. 
GaLsworTHY. 7695, BP, 1900. Prise de courant pour 

éclairage et chaulfage. 

Dempster (J.-1.-H.). 656 177, USAP, 1°" septembre 1900. 
Commutateur. 

Ey. 8 160, B P, 1900. Commutateur. 

Gite. 659 443, USA P, 1* mars 1900. Commutateur. 

Horrmaxx. 656 291, LU 5 À P, 1 septembre 1900. Com- 
munitateur. 

Wappen. 056 870. USAP, 8 septembre 1900. Commu- 
nitateur. 

Westerpant. 657804, USA P, 21 septembre 1900. Pointe 
pour segment de communitateur. 

E. A. G. ¡vorm Scauckert), 114058, DR P, 16 avril 1899. 
Commutateur instantané, 

Lixpstrom Hewitt et Hewitt. 7 606, BP, 1900. Commu- 
tateur controleur, 

Horkinson. 658 064, US AP, 29 septembre 1900. Com- 
mutateur pour courants alternatifs. 

Ecx. 656716, USA P, 8 septembre 1900. Commutateur 
électrique mù par l'air comprimé. 

Siemens et HaLske. 114093, D RP, 16 juin 1899. Commu- 
tateur à extinction d '¿tincelles par l'introduction de la 
picce mobile de fermeture du courant dans un tube 
isolant. 

KixcsLanD. 302 120, BF, 12 juillet 1900. Procédé et dis- 
positifs perfectionnés pour régler ou contróler les com- 
mutateurs électriques. 

EversHeD (S.) et Eversner et VicnoLes. 113986, D RP, 
ag octobre 1899. Inverseur ¿lectrique avec balais a 
disques. 

Breusaker (G.-W.-S.) et Twixixe (W .-S.).656 282, USAP, 
it" septembre 1900. Coupe-circuit. 

Davisann (Wright) 11907, BP, 23 mars 1899. Coupe- 
circuit. 

GARRETT. 636 105, U SAP, 1% décembre 1899. Coupe- 
circuit. 

Perry. 659417, USAP, 


26 {mars \1g00. Coupe-circuit 
automatique, 


225-84 
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SOCIÉTÉ ANONYME 


COMPAGNIE oli a DES METAUX 


LES HEM. 


FILS ET CABLES DE HAUTE CON DUCTIBILITE 
Fils Télégraphiques et Téléphoniques 


AU CAPITAL DE 25 millions DE FRANCS 


Siège social: 
( n° 247-85 


l | 10, rue Volney, PARIS, Téléphone deux fils ( n° 247-84 


BARRES POUR TABLEAUX DE DISTRIBUTION 
| Coins pour Collecteurs de Dynamos, etc., etc. 
SE ee 


Siége social : 


Adresse télégraphique : CERAMIQUE-PARIS. 


a ANCIENS ETABLISSEMENTS a 


2“RATTIER & MENIER “< 


SE IND es TELEPHONES 


Constructions électriques, Caoutohouo, Câbles 
Société anonyme an capitali de 18,000,000 de frames 


PARIS, 25, rue du 4-Septembre, PARIS 
CABLES ELECTRIQUES de tous isolés an isolés à 
CABLES ae ATA 


CABLES pour lumière (Hautes 


et Basses tensions). au papier ot à cir- 
CABLES pour transport de force. rbd prend 
mas 


CABLES pour traction électrique. 

CABLES pour télégraphie et ts!é- 

è phonie, etc., 

APPAREILS TELEPHONI UES système Ader et Berthon. 

APPAREILS TELEGRAPHIQUES Morse, Hughes, etc. 

APPARBILS BLECTRIQ de toutes sortes, signaux 
de chemin de (er, avertisseurs d’incendie, etc., etc. 


APPAREILLAGE pour lumière électrique, coupe-cir- $ 


cuits, interru apor pour hautes et basses tensions, 
i 


CAOUTCHOUC de distribution, etc., etc. 

GUTTA-PERCHA pour toutes les applications et 
BOIS DURCI en particulier pour l'industrie 
IVORINE électrique. 

EBURINE 


COURROIES en caoutchouc et COURROIES BALATA 


pour dynamos et moteurs électriques. 
do Fournisseur de toutes KA 
* isa les grandes Administrations se 
en France et à l'Etranger 5%, / 


Société anonyme des anciens Établissements 


 PARVILLÉE FRÈRES 2 C” 


Au Capital de 1.000.000 de francs 
29, Rue Gauthey, 29. — PARIS 


MANUFACTURE DE PORCELAINE ET FERRURES POUR L'ÉLECTRICITÉ. — MATÉRIEL POUR LIGNES A HAUTE 
ET BASSE TENSION 
Manufacture d’Appareils de Chauffage et Résistances électriques 
BREVETS PARVILLEE) . an 


TELEPHONE 510-72. 


(GAZ H. RICHE 


Société anonyme au capital de 1.000.000 de francs 


Paris, 28, rue Saint-Lazare 


— A 


Usine d'essais et de démonstrations à LISORS (Eure) 
ATELIERS DE CONSTRUCTION 
15, rue Curton à Clichy 


USINE EN FONCTIONNEMENT 


A L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


Classe 20 Annexe de Vincennes 


Installations complètes d'Usines à gaz économique 
Système H. RICHÉ 


pour Éclairage, Chauffage et Force molrice 


MOTEURS & MACHINES DE TOUTES MARQUES 


D bawara ge 


Etudes et Devis fournis gratuitement sar demande 


ADRESSE TELEGRAPHIQUE : AICGAZ-PARIS 
Téléphone : 259.55 : 
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-SAUTTER, HARLÉ « C: 


26, avenue de Suffren, 26 


PARIS: 
EE ek 


EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1889 
Hors Concours — Membre du Jury 


” ÉLECTRICITÉ 


ÉCLAIRAGE — TRANSPORT DE FORCE 


La plus ancienne Maison de France, fondée en 1885 


ACCUMULATEURS ELECTRIQUES 


IDR Garantie 


Entretien 


Types spéciaux 


pour la 


TRACTION 


et Usine & vapeur 


152 et 154, rue Marcadel 
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Pour éviter tout retard et toute 
interruption dans le service du jour” 
nal, nous vous serions reconnaissants 
de vouloir bien nous faire parvenir le 
plus tôt possible le montant de votre 
renouvellement, soit : 


50 fr. pour la France; 
60 tr. pour l'Union postale. 


Nous rappelons à tous nos abonnes 


no. ae a te 
et lecteurs qu'à partir du 1” janvi 
1901, le prix des numéros séparés 


r EES electrochimiquement et sortent de 
celte opération recouvertes d'une couche mince et adhé 


rente de pe roxyde cristallin. 
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SAUTTER, HARLE « C" 


26, avenue de Suffren, 26 
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TARIFS A PRIX REDUTTS 


€nvoi franco sur demande 


Tome XXV. Samedi 29 Décembre 1900. 7° Année. — N° 528: : 
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L Eclairage Electrique 
Electriques — Mécaniques — Thermiques 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A, CORNU, Professeur à l'Ecole Polytechnique, Membre de l’Institut. — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l’Institut. —G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — D. MONNIER, 
Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre 
de l'Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — A. WITZ, Ingénieur des 
Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille, — J. BLONDIN, Agrégé de l’Université, 
Professeur au Collège Rollin. 


L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


ACCUMULATEURS DE LA «CHLORIDE ELECTRICAL STORAGE SYNDICATE LIMITED » 


The Chloride Electrical Storage Syndicate Limited expose un certain nombre d'éléments 
différents qu'elle fabrique dans son usine de Manchester. 

Plaques. — La plaque positive semblable pour tous les types d'éléments, les dimensions 
seules étant variables, est représentée ici par la figure 1, qui se rapporte à une plaque ayant 
comme dimensions extérieures : hauteur, 232 mm, queue non comprige, largeur, 235 mm. 
C'est un quadrillage en plomb antimonieux coulé sous pression, afin d'obtenir un métal 
plus homogéne. Ce quadrillage coulé présente une série de trous de section circulaire et 
de forme tronconique, la petite base étant au milieu de la plaque, ce qui permet le démou- 
lage. C'est dans ces trous qu'on vient loger le plomb actif ; celui-ci est constitué de la 
facon suivante : de longues bandes en plomb doux ayant comme largeur l'épaisseur de la 
plaque, soit environ 8 mm, sont laminées par des machines spéciales qui produisent sur un 
côté du ruban des côtes à section triangulaire et le découpent ensuite de longueur conve- 
nable. 

Après cette opération désignée sous le nom de « gimping », les bandes sont enroulées 
en forme de spirale (rosette), puis introduites à la main dans les trous du quadrillage. Quand 
les plaques sont remplies, on les comprime à la presse hydraulique ; cette compression 
complète mécaniquement la fixation des rosettes. Les figures 1, 2 et 3 montrent un ruban et 


- une rosette. 


Les plaques ainsi fabriquées, montées comme positives en regard de plaques de plomb 
servant d'électrodes négatives d'atelier, sont formées électrochimiquement et sortent de 
cette opéralion recouvertes d'une couche mince et adhérente de peroxyde cristallin. 


ae 
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Comme on le voit, cette plaque positive appartient au genre Planté. 

En modifiant convenablement le rapport entre le poids de plomb doux et le poids total 
de la plaque, on peut faire varier la capacité spécifique de la plaque et en faire 4 volonté 
une plaque á poste fixe ou une plaque de traction. Dans le premier cas, ce rapport atteint 
environ o p. 100 ; il est ordinairement égal à 58 p. 100 environ dans le second cas. C'est ce 
qu’on peut déduire du tableau comparatif suivant. 


Poste fixe. Traction, 
Dimensions des plaques: | hauteur. a à 270 254 
PE FAR gee A aa a: da 235 182 
i épaisseur . .. oo 8 8 
; \ quadrillage . . . ........ 2,098 1,248 
Poids en kg. l rosettes, . . . . . . . Fans e 2,125 1,728 


La plaque négative est du type à pastilles de chlorure de plomb. C'est la plaque bien 
connue de la Société pour le travail électrique des Métaux. La forme scule de la pastille 
est ici un peu différente. La figure 4 qui se 
rapporte à une plaque négative de 272 mm de 
hauteur (queue non comprise) et de 235 mm 
de largeur est composée, comme on le: voit, 
de pastilles hexagonales perforées chacune de 
deux petits trous qui assurent la circulation 
de Pélectrolyte et empèchent les gonflements 
de matière. Le chlorure de plomb est fabri- 
qué à lusine par précipitation; après sé- 
chage ilest introduit dan$ des grands creusets, 
mélangé à du chlorure de zinc. Le mélange 
fondu est alors coulé en pastilles et ces pas- 
tilles sont disposées ensuite à la main dans 
un moule à plaques, Le ‘plomb antimonieux 
coulé dans ce moule sertit toutes les pastilles 
dont tous les côtés sont en biseau. Pour la 
réduction, les plaques sont mises en contact 
avec des plaques de zinc et les pastilles de 
chlorure de plomb sont transformées en 
pastilles de plomb spongieux. 

En faisant varier les proportions relatives de plomb spongieux et de quadrillage, on peut 
faire varier la capacité spécifique. Le tableau suivant permet de comparer à ce point de vue 
les plaques négatives à poste fixe et de traction. 

Le rapport entre le poids de plomb spongieux et le poids total de la plaque atteint 0,435 
dans le premier cas et 0,472 dans le second. 


Poste fixe. Traction. 
Dimensions des plaques [ar III 138 182 
en mm. f 
\ épaisseur à 412 ca ee we A 5 5 
; í quadrillage . . . . . . . . . . . . 1,394 0,848 
Poids en kg. / plomb spongicux. . . . . . . . . . 1,072 0,756 
Éléments. — Pour les éléments à poste fixe, le montage des plaques s'effectue dans des 


bacs en verre pour les petits éléments et, pour les gros, dans des bacs en bois doublé de 
plomb ou encore en plomb massif. 
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Les plaques sont suspendues par les crochets qu'elles portent à la partie supérieure 
(fig. 1 et 4) sur deux dalles de verre qui sont fixées en bas dans | 
les rainures d'un châssis en bois reposant au fond du bac et rete- “\/\/\/\/7\/\/\ 
nues en haut par les crochets de forme spéciale des négatives (voir E 
fig. 4). L'écartement des plaques est assuré par des tubes de verre A 
possédant une téte aplatie qui repose sur la partie supérieure des plaques. 


EAS La figure 5 donne une vue d'ensemble de l'élément type R G 7 pour éclai- 
HAE rage. Les plaques sont soudées à deux barrettes massives en plomb-qui 
Ps portent les queues de prise de courant. 
SAA Pour les éléments de traction, ou transportables, le montage s’effectue 
SE dans des bacs d'ébonite. 
Fig. 3. D'après les constructeurs, les plaques positives de ce type, en service 


notamment sur les tramways de Birmingham, seraient capables de donner un 
parcours de 40000 kilométres-voitures sans i 


renouvellement. | 
Dans le tableau I ci-dessous, nous avons 


résumé les principales valeurs caractéristiques 
de deux éléments du type a poste fixe. 


` - 


$ 


Fig. 5. — Elément du chloride Electrical Storage 
Syndicate, 


Fig. 4. — Plaque négative. 


Le tableau II se rapporte à un élément spécialement employé pour la propulsion des 


bateaux de plaisance. 


Tapceac I f 
Type de l'élément. . . . . . . . . . . . . R. G.4 R. L. 20 
Nature dubac , ... . . . . . . . eee Verre Plomb 
D mendicat N haut. en mm... . 356 356 
ne J long. » 2... 178 788 


extérieures du bac ( laig ‘ 317 
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—— — es LE | ta A A e a n oo a 


Nombre de plaques. . . . . . . . . . . . 9 (4 + et5—) 41 (20+et21—), 
haut. en mm... 270 (+) 276 (—) 270 (+) 276 (—) 
Dimensions des plaques ; larg. » ... 235 235 
l épais. » de 8 (+) 5 (—) 8 (+) 5 (—) 
Poids des plaques positives, en kg. . . . . 16,89 84,46 
» » négatives » abe a 12,33 51,79 
Poids total d'électrodes » al a . 29,22 136,25 
Poids total de l'élément » O 57,50 391 
g heures. . . . . 240 amp.-h. à 27 amp. 1200 amp.-h. à 133 amp. 
Capacités | 6 V: et 016 » à 36 » 1080 » à 180 » 
aux différents régimes ) 3 R ee 176 » à 59 » 880 » 293 » 
\ 1 DE anor wae ee 120 » á 120 » 600 » &600 » 
Intensité f normale ..... 32 160 
de charge en ampères | maxima . . . . . 60 295 
Tasreav I] 
Type de l'élément . .... o. «o... ee LRE a 
Nature du bac. . 2... 6... 1 . ew . . . . . . . ébonite 
Dimensions extérieures | hauteur. ........ 343 
de | longueur ........ 89 
l'élément en mm largeur. . . . . . . . . 241 
Nombre de plaques . . . . . . . . . . . . . . . 5 (2 + et 3 —) 
Poids total de l'élément, en kg, .. . . . . . . . . 16,33 
9 heures . . . . . . . . 80 amp.-h. à g amp. 
Capacités D À Oise es 72 » Ata » 
aux différents régimes l E E EE ET lees 60 » à20 » 
eee See 40 » à 40 » 
Intensité de charge, en ( normale. . . . . . . . . 10 
ampéres maxima... . . . . .. : 20 


Rapportées au-kilogramme de poids total, les capacités massiques sont donc les sui- 


vantes 3 
Capacites massiques en amp.-h. : kg de poids total 
== ae 


Traction 
Poste fixe. (propulsion des bateaux). 
Décharge en g heures. .......... 4,17 4,90 
» 6 DU A eR ee 2 3,76 4,42 
» 3 » eee eee e. o o 3,06 3,68 
, 1 BP eee. ee 2,09 2,45 


Les différences de potentiel minima étant : 1,85 volt, pour la décharge en g heures, 
1,80 volt, pour celle en 6 heures, 1,75 volt et 1,65 volt, pour les décharges en 3 heures et 


1 heure, 
| J. REY vaL. 


mo aww IA 
PP eee 


REPRESENTATION GRAPHIQUE DES VARIABLES EFFICACES 


“DES COURANTS ALTERNATIFS EN FONCTION DES COURBES PÉRIODIQUES 


-_— 


La variable efficace X.a d'un courant alternatif de période T étant lice ala variable réelle 


par la relation 
+T 


Xog X< T =| X2dt 
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la remarque suivante permet, dans beaucoup de cas, de calculer facilement et exactement la 
variable efficace en fonction de la valeur maximum X,,,, de la variable réelle guand la 
courbe périodique X = f(t) est connue graphiquement. Elle fournit, de l'intégrale 


+T 
f X* dt, un mode de représentation susceptible, croyons-nous, d'être fréquemment 
t 


utilisé. | | 
Cette intégrale représente en effet le double du volume prismatique ou cylindrique 
ayant, pour génératrices, des droites perpendiculaires au plan de la courbe X = f (t), pour 
directrice, cette courbe, et limité, d’une part, à un plan passant par l’axe OT et incliné à 
E 45% sur le plan XOT, d'autre part à deux plans per- 
| pendiculaires a OT et distants d'une longueur égale 
ala période T. 


S 


Fig. ı. | Fig. 2. 


L'élément différentiel MNL M'N'L' de ce volume compris entre deux plans perpendi- 
culaires à OT et distants de la longueur MM' = dt a en effet pour expression = ML Xx 


I 


LN >< MM’ == X? dt et le volume total défini comme il vient d'être dit a: bien pour 
+ 1 | 
valeur > f X? dt. 
t 


I. Courants sinusoïdau.c. — Considérons en particulier la sinusoide OABCT (fig. 1) définie 


27 


par la relation X = Xma» sin 7 À. 


t+ T 

L'intégrale / A?dt correspondante peut ètre représentée par le volume OAA'BCC'T 

elt 

etil en serait de mème dans le cas où la courbe périodique serait de la forme X = X 
27% 


cos T t. 


max? 
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Comparons le volume VAA'B à celui du prisme OEFBGH (') de hauteur OB = = et de 
base OEF =— X' L'élément différentiel MNLM'N'L' du premier a pour expression 
— X?’ ee sin? <= (dt, élément différentiel MPQM’P’Q’ du second —X? max @t;ilen résulte que 
l'élément différentiel LNPQL'N'P/Q' du volume OEFAA'BGH a pour expression — Xoz 
( E sin? = ) dt = — X? mas COS? tdi et que le volume OAA'B est égal à la moitié du 


prisme OEFBGH dont l'expression est - T X< > Aui 


R 


ar | loas + 1 | 
Donc lorsque X = Xma sin Ft ou Xma COS ie t l'intégrale f X? dt a pour 
X an : 
Va 
II. Courants ondulés. — Dans le cas d'un courant ondulé la variable réelle est la somme 
d’une quantité constante et d’une variable alternative, 


valeur — TM ax Ct Xe = 


art 
T 


X=X, + X, sin 


par exemple dans le cas d'un courant ondulé sinusoidal. 
On voit de suite, en se reportant a la figure 2, que, dans ce cas, Jes volumes cylin- 


Fig. 3. lig. 4 à 6, 


driques AHIBce et FGIEde sont équivalents. ll en résulte que le volume OAHIGFTBCDE, 
+T 
représentant l'intégrale — f Xdi (fig. 2), etla somme des volumes OABTEF et BCcedEN, 
t ee 
représentant respectivement l'intégrale f X*dt pour le courant continu et pour le 


courant alternatif, sont équivalents. 
On en déduit immédiatement la relation connue : 


X? (ondulé = X? (continu) + X?.g (alternatif). 


(1) La lettre E, oubliée sur la figure (1). est la projection de F sur OX. 
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On voit en outre qu’il suffit, pour que cette relation subsiste quelle que soit la forme du 
courant alternatif, que, dans Pétendue d'une période, les « dents » de sa courbe pério- 
dique situées de part et d'autre de l'axe de comparaison présentent des surfaces équiva- 
lentes. 


HI. Courants dont la fonction périvdique es: représentée par une série de « dents » 
trapézoidales et alternées par demi-période. — Soit ABCD (fig. 3) l’une de ces dents; le vo- 


lume qui représente l'intégrale ft © X? dt n'est autre que le quadruple du tronc de prisme 
| / | 
ABCDEF égal lui-même à la somme des volumes des deux pyramides ABEF et FABC. 
Si — = représentent les longueurs AD, BC en fonction de la période, X,,, la hauteur 


du trapéze ABCD ainsi que la hauteur FC de la seconde de ces deux pyramides, le volume 
du tronc de prisme aura pour expression 
I I. T E 2 1 / T T : 
ge ge ee ge a E (2 Es 2) is 


ou 


En particulier | 
Sim=n =, (fig. 4) Xer = Xmar 
Va Na 
V5 
Xmoz 


V 3 


En pratique la courbe X = f(t) n'affectera jamais des formes géométriques aussi simples 
que cellesque nous venons de considérer; son tracé comportera au contraire des « arrondis » 
plus ou moins prononcés (fig. 7). 


Si m = 2, n= 4, (fig. 5) Neg = 


Si m = 2 n= œ (fig. 6) Xe = 


+T 
Le calcul de l'intégrale f X*dt peut encore s'effectuer exactement lorsque ces 
t 


arrondis peuvent être assimilés à des portions de circonférences de rayons et d'ouvertures 
angulaires connus. 

Le volume total dont elle représente le double de l'expression pourra toujours en effet 
se décomposer en une somme de volumes partiels dont les expressions en fonction de leurs 
éléments linéaires sont généralement connues sauf, peut-être, pour les portions de cylindres 
ayant pour périmètre de base un arrondi et deux droites menées par les extrémités de 
Parrondi, lun parallèlement, l’autre perpendiculairement à l'axe de comparaison, et dont 
les génératrices seraient limitées à un plan passant par la première de ces droites et incliné 
à 45° sur le plan de base, | 

Une intégration simple conduit à l'expression du volume de ces éléments cylindriques. 
Cette expression diffère, bien entendu, suivant que la concavité de l'arrondi est tournée ou 
non vers laxe de comparaison. Nous indiquerons seulement le résultat de cette intégra- 
tion. 
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1° Soit ABCD (fig. 8) l'élément cylindrique considéré, r, le rayon de Parrondi, / = arc 
BC, son ouverture et a la longueur oA. Le volume » = ABCD a pour expression : 


I — arl I A 
= 2 2 2 9 D- 
V OE —ir?— (l — — + — a pa? ; 
3 3 2 V 


2° le volume v de Pélément BCDE (fig. y) à concavité inverse du précédent, a pour expres- 
sion: 


3 2 
1 — rrl I geese as 1 ATEN 
O àra) eee er + (ra) yr — al 


f+ T 
forme le volume V représentant l'intégrale — f X*dt, en fonction de la période T et 
> é 


de la variable maximum X,,,, ce volume pourra toujours se mettre sous la forme’ 
VT naz X 9 (lL, mn...) 


la fonction » ne dépendant que de la forme géométrique des dents de la courbe 
périodique X = /(é) et les quantités numériques J, m, n... de leurs proportions évaluées 
par rapport a la période et a la valeur maximum de la variable. 

i E. Brisse. 


A PROPOS DE LA RUPTURE DE L'ISOLANT 


DES CABLES CONCENTRIQUES 


meea - - — = 


Le résumé du travail de M.Kapp sur les décharges dues aux effets de capacité dans les 
distributions a cables concentriques, paru récemment dans ce journal ('), nous a donné 
l’idée de publier quelques mots sur la question dans le but de montrer, par la méthode 
graphique, qu'un calcul tres simple s'applique à la détermination de la tension maximum 
entre le conducteur extérieur et la terre et que l'emploi du graphique peut ètre facilement 
généralisé pour le tracé des courbes de tension. 

Nous ferons l'étude d'un circuit à self-induction et capacité dans deux cas particuliers : 
le premier avec source de force électramotrice et self constantes, capacité variable; le 


() Ecl. Élect., t. XXI, p. 93. 21 avril 1900. 
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second donné par le secondaire d'un transformateur en court-circuit sur une capacité cons- 
tante, le primaire étant alimenté sous tension constante. Puis, nous indiquerons l'appli- 
cation de ces cas à l'étude des effets de capacité traités par M. Kapp. 


A. — Cas particuliers de fonctionnement d'un circuit à courant alternatif possédant de la 
self-induction et de la capacité. 

Soit (fig. 1) le circuit abcde composé de la génératrice ab, d'une capacité cd et d'une 
self de. OA (fig. 2) est la force électromotrice aux bornes de la génératrice ou force 


électromotrice appliquée, AB la force électromotrice de capacité ou ee BC la force 


électromotrice de self-induction ou wLI et OC la force électromotrice effective ou RI, 
R étant la résistance ohmique du circuit bcdea. On sait que le courant est donné par la 


relation : 
E 


“ina (w t — q) o 


Trois voltmètres placés comme l'indique la figure ı ou un seul voltmétre relié succes- ' 
sivement aux différents points peuvent mesurer les forces électromotrices OA = E, 
AB = E, et BG = E,. 

Le cas général étant résumé, voyons la modification des valeurs relatives capable de 
produire, entre les bornes e et d, d et c, des différences de potentiel supérieures à 
celle OA créée par la génératrice, et pour laquelle le réseau est sensé calculé. Cette 


Ò if pas ve 
v. 1 Do AA 
OA j 


waet 


Fig. 1. — Schéma d'un circuit à Fig. a, — Forces électromotrices Fig. 3. —-Cas parti- Fig. 4. — Cas parti- 
résistance ohmique, self-induc- d'un circuit a résistance ohmi- culier du tracé de culier du tracé de 
tion et capacité. que, self-induction ct capacité. la figure 2. la figure 2. 


modification correspond à une faible résistance ohmique de la self et à une self et une 
capacité appropriées. Les figures 3 et 4 représentent alors les valeurs de forces électromo- 
trices à une certaine échelle. On y voit que les différences de potentiel AB et BC peuvent 
être beaucoup plus fortes que OA et mettre les canalisations en danger. Comme on le voit 
aussi, le courant peut être en retard ou en avance sur la force électromotrice appliquée OA, 
selon les circonstances. | 

Les tracés 3 et 4 ne correspondent pas, cependant, à la réalité des faits, parce qu'il n y est 
pas tenu compte des pertes par hystérésis et courants de Foucault dans la self. On sait 
comment on peut tenir compte de ces pertes et quelles sont les conséquences qui en 
résultent. 

Soient Ob = I (fig. 5) le courant total (à vide, pour un transformateur) ; Oa = I, le cou- 


kkk 
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a 


rant de magnétisation de la self, produisant le flux ® en phase avec I,; ce dernier est le 
courant déwatté ou en quadrature ; Od = I, le courant watté ou en phase. 

La force électromotrice de self wLI, est en retard de go* sur I, et la force électromo- 
trice de capacité en avance de 90° sur le courant total I. 

Admettons que la force électromotrice de la génératrice ou OA est constante. 

On voit que le tracé exact des forces électromotrices du circuit est OABCO avec AB 
et BC respectivement perpendiculaires à Ob et Oa ou à I et I... 

Pour I et I, donnés, BC estimposé et il y a deux solutions qui 
sont OABCO et OA'BCO et qui répondent a deux capacités diffé- 
rentes correspondant a 


| 
| 
| 
| 
E 
| 
| 


I 
O 
et | 
a A 
3 ont Te 
loc- “ft S | o ae ast te 
jec= w Lip dur de Remarquons que, dans l'application de ce qui précède aux 
¡AB= 7? transformateurs (le circuit de self étant le primaire ou le secon- 
SS P 
L.- daire d'un transformateur), OC = RI varie, en charge, entre 1 


et 2 p. roo de BC normal et est négligeable, principalement a 
Fig 5. — Forces électromo- yide. Les polygones OABC et OA'BC se réduisent donc aux 
trices d'un circuit à résis- À 1 AB CA'B i AB BC : 
tance ohmique, self-induc- triangles C et B Consiruns avec et toujours res- 
tion et capacité en tenant pectivement perpendiculaires à I et I,. 
compre Gee peres par yes Considérons un circuit alimenté par une génératrice donnant 
térésis et courants de Fou- : > 
nait. une force électromotrice constante OA = E (fig. 6) contenant une 
self-induction invariable et une capacité variable, et admettons, 
de plus, que l'angle A OA de l et I, (transformateur à vide ou self- induction simple) soit 
aussi invariable, ce qui est á peu prés exact et suffisant pour cette étude. 
La force électromotrice de self OB, dépend du courant d’aimantation seul. Elle vaut 


donc wLI,,. 


i r , . | s.” I . e 
Pour OB,, il y a deux forces électromotrices de capacité >. Ces forces électromotrices 


sont A, B, et A, B, et elles correspondent à des capacités C, et C,- 

Ces forces électromotrices étant toujours normales à I, on voit que Pon peut réaliser 
une échelle de force électromotrice de self et de capacité en faisant varier OB. 

Si OB, partant de la valeur de zéro, croit successivement et devient OB,, OB,, OB,, 
OB, etc. (fig. 6) sa valeur maximum est OB,, pour laquelle B, A, est normal à OA.. 

Tracons sur la figure 7 le diagramme des forces électromotrices E, et E de capacité et 
appliquées, en fonction des forces électromotrices E, de self-induction portées vertica- 
lement. 

A partir de OE, (fig. 7), aux différents points de division de l’axe vertical, portons les 
valeurs de AB et de OA données par la figure 6. La valeur de OA étant invariable, on 
obtient d’abord la droite CE parallèle à OE, La courbe des valeurs de AB ou E, fournit le 
tracé CDF symétrique par rapport aux axes des coordonnées. On voit que E, = E pour 
E,=0 ou I,—o0; E. et E, sont maxima à peu près au même moment, E, avant E,; enfin, E, 
est nul pour E, = E. Les valeurs de E, et E, ou I, sont donc réciproques. 

Nous pouvons nous rendre compte aussi avantageusement des variations de la capa- 
cité C. 
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a I . 
Des relations E. ——< et E, = wLI, = wLI cos x, on tire : 


E, I E, te 
Dana E (2) 

En déterminant les quotients de E, par E. ou de OB par AB, on trouve la courbe OCC,H 
de la figure 7 donnant les valeurs de la capacité en fonction de E.. 

La capacité est nulle pour E, = o et E, est alors égal à E, ce qu'on comprend facilement 
et ce qu'indique aussi la figure 6. La capacité croit continuellement jusque l'infini entre 
E, = o et E, = E ce qui montre que, à capacité croissante, d'après la figure 7, E. et Es 
passent successivement par une valeur maximum et que, pour C = 0o, E, =E et E, = 0 et, 
pour C =œ, E, = 0 et E, =E. 


Ÿ | wW rs 
p À 
l 2 
y | re 
5 | 
Y ID, 
i= Fa | | Gn 
TT — | vé <A `Z vers E) 
E FA Feb apply ace r 
E iU pi 
$ | | Lee 
r Es | | (Coney , 
RI/ - ! | 
C ~ EvE C| j 
\ Aa, 0 Fé.m.applizuce et de capacité 0 23456 7 3 9 Capacité y 
L.A | 
Fig. 6 à 8. — 6, Tracé de la figure 5 simplifié avec « et E constants, O B variable; 7, Diagramme des capacités 


et des forces électromotrices appliquée et de capacité en fonction des forces électromotrices de self OB; 8, 
Diagramme des forces électromotrices de self ct de capacité en fonction des capacités du circuit. 


La figure 8 indique tous les résultats prévus par la figure 7. Elle est obtenue en por- 
tant les capacités en abcisses et les forces électromotrices en ordonnées. 

I] résulte donc de ce qui précède que: si un circuit possède une faible résistance rela- 
tive, de la self-induction constante à circuit magnétique, de la capacité variable, et qu'il est 
soumis a une force électromotrice invariable, les forces électromotrices de self et de capacité 
passent par des maxima pour des valeurs de la capacité peu différentes; ces maxima peuvent 
être beaucoup plus grands que la force électromotrice appliquée; ils augmentent quand 
l'angle du courant total et du courant d'aimantation diminue ; pour une capacité nulle la 
force électromotrice de self est nulle parce que le courant est nul et la force électromotrice 
de capacité vaut la force électromotrice appliquée; enfin, pour une capacité infinie la force 
électromotrice de capacité est nulle et la force électromotrice de self est égale a la force élec- 
tromotrice appliquée. | 

Appelons 8 l'angle de la force électromotrice appliquée OA avec le courant total I et a 
langle de I, avec I. 

On démontre facilement que la force électromotrice de capacité E, est maximum pour 
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B =a ou pour E en OA (fig. 6); la force électromotrice de self est maximum pour 8 = o0, 
ou E suivant I ou en OA, (fig. 6); enfin, ces valeurs maxima sont égales et valent, d’après 
les triangles OAB et OA.B.. 
E 


sin a 


(3) 


E. max. = E, max. = 


On peut calculer la valeur de la capacité correspondant au maximum de la force élec- 


tromotrice E, de capacité. 
Quand (fig. 6, triangle OAB) 


(4) 


A | 
=a (5) 


d’ou 
E = E sing = E tga. 
e $ 


I ae y y ‘ 
En remplaçant E. par — et E, par wLI cos a, il vient, après réduction : 


1 
o L= uC . (6) 


et 
C=-=T' (7) 

C'est la condition connue de l'équivalence de la self-induction et de la capacité. 

Nous vérifierons plus loin ces relations que nous venons de déterminer à l’aide des 
exemples pratiques traités par Kapp dans son article cité ci-dessus. 

Les valeurs des forces électromotrices des figures 6, 7 et 8 qu'il est intéressant de con- 
naitre sont les maxima parce qu'elles soumettent les isolants a des différences de potentiel 
imprévues. Il est donc indispensable de savoir comment varient ces maxima. Les figures 5 
et 6 et la formule (3) sont trés expressives sous ce rapport. - 

Si langle de décalage a de 1, et I augmente, E, et E, diminuent et deviendraient égaux 
a E à la limite. Si le mème angle diminue, E, et E, augmentent et leur limite théorique 
maximum est l'infini. 

Ainsi, par exemple, si la self-induction est donnée par le primaire d'un transfarmatcur 
à vide pour lequel on a ; 


I, . LÉ 
—— = 0,4, 4 = 22° sin a = 0,375, 


I 
il vient: 


= 9,67 E. 


E, max = a 

Si E = 3000 volts, tension de la génératrice, E, == 8 000 volts. 

Voyons maintenant, d'après Kapp, dans quelles conditions de fonctionnement d'une 
distribution à câbles armés concentriques, on peut appliquer les résultats théoriques qui 
précèdent. | 

B. — Application au fonctionnement d'une dérivation simple d'un réseau primaire à 
haute tension quand le conducteur extérieur du câble concentrique est coupé a son extrémité; 
avant le fil intérieur, le transformateur marchant a vide ou à charge infinitésimale. 
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mas Sas nm re aaua =a ae ot ee eee ee 
ee 


La figure y représente les barres du tableau de distribution en B, et B,; la ligne prin- 
cipale formée du conducteur intérieur ab et du conducteur extérieur fh du cáble concen- 
trique ; la dérivation bcdf et le transformateur T 
dont le secondaire .S est ouvert. 

Supposons que, par fusion d'un plomb de 
súreté ou par une fausse manœuvre, le fil exté- 
rieur soit interrompu en f. Le circuit abcdfh est 
bien interrompu, mais, comme la terre, en com- 
munication avec la gaine de plomb du cáble 
armé concentrique, joue le róle de seconde 
armature de condensateur par rapport au con- 
ducteur extérieur, le courant continue a passer 
par le conducteur intérieur abc, le primaire P 
du transformateur, le conducteur extérieur de 
dérivation ef, la terre par la capacité C de ef et 
enfin le fil extérieur de ligne fh par la capacité 
C’ de ce dernier. 

Les capacités C et C’, étant couplées en série 
dans l'espèce, peuvent être remplacées par une 
seule capacité égale à l'inverse de la somme des inverses des capacités individuelles, 
c'est-à-dire à 


Fig. 9. — Schéma de la circulation du courant dans 
une dérivation simple du réseau à cáble concentri- 
que, le conducteur extérieur étant interrompu en f. 


She 
C+C 

La capacité de la dérivation C étant très petite par rapport à celle des conducteurs 
extérieurs de ligne qui sont toujours très étendus, C est négligeable devant C’ au dénomi- 
nateur et il reste la capacité C après simplification (voir travail de 
M. Kapp). 

En d'autres termes, C’ joue le rôle de court-circuit par rapport à C, 
ce qui permet de tracer le schéma de la figure 10 pour remplacer celui 
de la figure 9 qui est un peu compliqué. 

Ce schéma montre que l’étude du fonctionnement du circuit revient 
a celle qui est traitée dans les préliminaires. 

Cela établi, déterminons les données de calcul de l'exemple indiqué 
par M. Kapp. 

Ce dernier a déterminé, pour un transformateur de 20 kilowatts ali- 
menté sous 3 000 volts à la fréquence 45, en marche normale, et don- 
Fig. 10. — Schéma nant lieu à une perte de 300 watts dans le fer à vide, avec un courant I 

de la figure 9 sim- , | 
plifié. égal a 3 1/2 p. 100 du courant de charge, quelles sont les courbes des 
courants watté [,, déwatté I,, total I à vide et des pertes dans le fer 
en fonction de la tension appliquée aux bornes. Il a trouvé les courbes de la figure 1, 
p. 94 du journal du 21 avril auxquelles nous ajouterons par la pensée les courbes des 
sinus et des tangentes des angles a formés par I, et I,. 

M. Kapp, en appliquant le tracé de la figure 6 à chaque courant total à vide donné par 
la figure 1 de la page 94 en tenant compte de la variation de Pangle « et sous 3 000 volts 
constants aux barres du tableau de distribution, a trouvé les courbes de la figure 3 de la 
page 94 qui représentent les tensions aux bornes du transformateur et aux armatures du 
condensateur, c'est-à-dire entre le conducteur extérieur du câble armé et la gaine de plomb. 


498 L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE T. XXV. — N° 62. 


La méthode suivie est ainsi assez longue, mais avantageuse pour le tracé de courbes com- 
plètes. 

Voici comment on peut se passer de tracés graphiques au moyen des formules de nos 
préliminaires si l’on veut seulement les chiffres principaux. 

Sous le voltage normal de 3 000 volts aux bornes du transformateur, le courant déwatté 
ou d'aimantation est sensiblement de 0,2 ampère et le coefficient de self-induction de 


wl, 282 X 0,2 
La formule (7) donne la capacité procurant la tension maximum entre le conducteur 
extérieur et le plomb. 


On trouve : 
1 1 


= wL 2822? X 53,2 


= 0,237 X 10-6 = 0,237 microfarad. 

C'est très sensiblement le résultat trouvé graphiquement par Kapp. 

Pour déterminer la tension maximum, on peut opérer de la manière suivante : 
Pour 3000 volts aux bornes du transformateur (fig. 1, p. 94), 


1, In = 0,2, I, = 1; = 0,1 
et 


tgx = = 0,3., 
Approximativement (formule 5) : 


E 3 000 : 
E max. = —— = eae = 6 000 volts environ. 
O 


tga 
Or, pour 6000 volts aux bornes du transformateur (fig. 1, p. 94), 


tg2=0,41 et sina = 0,372. 


La tension maximum entre le conducteur extérieur et le plomb est donc approximati- 


vement de 
E 3 000 


E, max. = ——- = ———- = 8060 volts, 
sin a 0,372 


M. Kapp trouve 8200 a 8300. 
Mais on pourrait continuer le tatonnement en prenant maintenant sin a correspondant 


, 3000 
0,41 


= 7300. Il vient: 


3 000 
E. = 0,358 = 8 350 volts. 
Mais la première approximation était très suffisante dans l'espèce. 
Les résultats les plus intéressants de ces calculs sont ceux-ci : 


1° La tension maximum est donnée par la relation 


E E A tension de distribution 


c sing sin 2 


Elle vaut a peu près - 


z fois la tension normale de distribution. 


Etant verme e à sin a, elle est d'autant plus forte que les pertes 
dans le fer sont plus faibles et le circuit magnétique plus résistant. 
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2° La capacité dangereuse correspond à la condition d’équilibre des forces électromo- 
trices de self et de capacité. Elle est donnée par la formule connue : 


I 


C= 37 . 


C. — Fonctionnement d'un transformateur dont le secondaire est en court-circuit sur une 
capacité constante et le primaire alimenté sous potentiel invariable. 

Nous admettrons que les courants primaire et secondaire sont opposés en phase et 
donnent lieu á une perte ohmique totale de 1,50 p. 100 en marche normale ; les forces élec- 
tromotrices de dispersion sont de 4 p. 100 de la tension normale et en retard de go” sur 
les courants; les pertes dans le fer sont relativement négligeables ; ; la résistance des cir- 
cuits du transformateur et l'inductance de dispersion sont en raison inverse de la puissance. 
En particulier, on a, pour le transformateur de 20 kilowatts sous 3 000 volts : 


Courant normal efficace 
20 000 | 
== A 6,7 ampères ; 
__ 3000 X 1,5 
100 X 6,7 
3 000 X 4 


wl = —— = 38, 
100 X 6,7 


= 6,7 ohms; 


l étant la self-induction de dispersion pour un transformateur de puissance P kilowatts. 


_ 134 8) 
R= —— ( 
wl = E (9) 


Le triangle OAB de la figure 11 représente les forces électromotrices intérieures du 
transformateur en court-circuit sur la capa- 
cité. OB ou E, est tla force électromotrice 
totale intérieure, AB ou E, = wil la force 
électromotrice de self-induction de disper- 


0 Es ae 


sion et OA = RI la force électromotrice (ee a Le y 
effective totale. | … su a a j 

La force électromotrice de capacité est n EAEE P AEE A E 
en avance de go” sur le courant I et elle Fig. 11. — Forces électromotrices du secondaire d'un 
vaut — , w étant la vitesse angulaire corres- transformateur en court-circuit dans une capacité et 


dont le primaire est alimenté à tension constante. 
pondant à la fréquence 45, ou 282 et C la 


capacité de tout un réseau que nous évaluerons à 100 microfarads, par exemple. Cette 
force électromotrice peut donc être représentée par OC. 

Enfin, la force électromotrice d'induction due au flux du transformateur est CB. C est 
la force électromotrice appliquée ou E?. 

Le polygone des forces électromotrices est finalement OCBAO. 

Le triangle OAB et les relations (8) et (9) donnent, en appelant a les angles ABO 7 
et BOC : 

Aj BL (10) 
sin a Psina 

On a aussi : 


RI 1 1/2p. 100 5 i 
wr T] EE STT = 0,375, à = 20° 30’, 
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Cr 


et 
sin a — 0,35. 


La valeur de E’ est la tension constante au primaire. BC étant constant, on voit par la 
figure que la tension de capacité OC sera maximum quand BC sera perpendiculaire 4 OB, 
en C'B'. Le polygone deviendra alors OC'B'A'O et on aura : 


E' r (11) 


E. max. = m = T’ 
, , 
tga P’ sing 
d'où 
, 
sms (13) 
sin a 
et 
p'— de a ae ee | (14) 
E” sin a sin 2 a 


En faisant E’ = 3000 volts, on trouve au moyen des formules 


3000 
0,35 
i 282 X 100 X 10-6 X 3 000 ‘ 
I max. — A —= 225 amperes ; 
0,35 
134 X 282 X 100 X 10—6 
sin 41° 


= 8000 volts ; 


E. max. = 


P donnant E, max. = 2 X = 11,5 kilowatts. 


D. — Application au fonctionnement d'un réseau primaire en cables concentriques dont 
le conducteur est mis a la terre. | 

Le schéma de cet accident est dessiné sur la figure 6 de la page 96 du tome XXIII. Il 
se confond avec l'objet du paragraphe C qui précède, parce que le primaire P est aussi en 
court-circuit sur la capacité totale du conducteur extérieur du réseau primaire et que le 
secondaire S est soumis au voltage constant du réseau secondaire. 

L'exemple que nous venons de traiter avec les données de M. Kapp donne 8 000 volts et 
11,5 kilowatts pour tension et puissance dangereuses. Ce sont sensiblement les chiffres 
trouvés par le savant électricien. 

Les tensions notamment eussent été égales si nous avions tenu compte d’une réduction 
du voltage de 3 000 volts par perte ohmique dans le réseau secondaire. 

Les formules (10) à (13) que nous avons déterminées indiquent des conséquences nou- 
velles : 

1° La relation 


E max. = — 
e sin a 


est semblable à la relation (4). Elle montre aussi que l'accident produit une tension égale 


— fois la tension normale et que cette tension est d'autant plus grande que la perte 


Sin a 
ohmique intérieure est plus faible et la dispersion magnétique plus forte. 
Pour les couples de valeurs suivantes : 1,50 et 2 p. 100, 1 et 6 p. 100, on trouve respec- 
tivement pour E, : 5000 et 18 200 volts. 
2° La formule 


a 


wC E 


¡AN è ` 
sin x 


29 Décembre 1900. REVUE D’ELECTRICITE 501 


prouve que le courant de court-circuit croit proportionnellement a la capacité du réseau ; 
or, ce courant réagit sur le réseau secondaire. 
3° Enfin la formule 
134w C : 
sin2@ 


p= 


établit que les puissances de transformateurs qui sont dangereuses sont proportionnelles a 
la capacité et que, par conséquent, ces puissances 
varient constamment avec l'extension du réseau. 
Ces transformateurs doivent donc étre étudiés pour 
le réseau final. 

M. Kapp détermine les courbes de la figure 8 de 
la page 98 en se servant du triangle OBC de la 
figure g ci-dessus et en opérant un tracé prépa- 
ratoire pour chaque puissance P de transforma- A 
teur considérée. Il se donne un courant I et une Psucce P B 
puissance P; il trace le triangle connaissant les Fig. 13. — Tracé simplilié de la figure 11. 
côtés OC et OB pour w := 282, C = 100 X 107° et 
sin a = 0,35 ; il en résulte une certaine valeur pour BC et, comme cette valeur devrait être 


¿ us : ; Baa 3000 
sensiblemeut celle de distribution ou 3 000 volts, il multiplie OC et OB par le rapport =. 
Nous préférerions nous servir du tracé graphique comme ci-dessous. 
On divise par I les cótés du triangle OBC de la figure 9. Nous obtenons ainsi la 
figure 12. 
On se donne alors les puissances de o, 10, 20, 30, 40 et 50 kilowatts; on calcule OB dans 


: es ae 3000 
chaque cas et, puisque OC est une constante, on obtient les côtés BC, d'où I = == et, 
pour chaque cas ; 

E = 35,6 x I et E, =0B XI. 


¢ 


On voit que : 


Pour une puissance nulle, BC = œ, I = o et E, == E, = 0; 
. . » . x ` I yo 
Pour une puissance infinie, BC = E = OC = PE, l = wC, 
I wC E f 
E = —=Y%22=E, 
c wC w C 
ct 
E =o. 


La courbe des tensions, entre le conducteur extériéur et l'enveloppe de plomb, part done 
bien de l’origine, passe par un maximum quand I est maximum et CB minimum (en CB’) 
et tend vers la tension normale de 3000 volts pour une puissance infinie (voir fig. 8, p. 98). 

On peut se demander aussi comment varie la tension E. quand la capacité du réseau 
est variable et la puissance du transformateur constante. 

On fait alors OB (fig. 10) constant et on prend OC variable en se donnant des capacités 


de o, 20, 40, 6o.... microfarads; on obtient ainsi les valeurs correspondantes de BC 


000 
I 


ou > qui donnent Tet permettent de calculer E, par la relation 


I 
E = — = 35 i 
w C 35,6 1 


r 


502 ; 


Pour une capacité infinie : 
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E’ 134 
a ii à P sina ? 
y — E'P sing _ E ina 
° = 134 TR 
et 
E = oka O. 
Tout se passe en effet comme s'il y avait court-circuit direct : 
Pour une capacité nulle : 
P C=o0, TC —*; 
BG = EB! =: 
d'où 
I=o 


Enfin, on comprend que la tension normale de 3 000 transmet entre la terre et le con 
ducteur extérieur, le primaire P fonctionnant comme un secondaire à circuit ouvert. 


S. HANAPPE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


MOTEURS 


Calcul des moteurs asynchromes, par J. Fis- 
cher-Hinnen. Zeitschrift fir Electrotecknik, t. XVIII, 
p- 381 ct 397, 5 et 12 août 1900, suite de la p. 402 de ce 
tome. 


II. — FONCTIONNEMENT DES MOTEURS. 


1. COEFFICIENT DE DISPERSION. — Le coefficient 
de dispersion a n'est pas constant et dépend 
beaucoup de la saturation du fer. Mais s'il est 
déja difficile de calculer ce coefficient a vide, il 
est tout a fait impossible de déterminer a priori 
les variations de y avec la charge. Suivant le 
forme des tóles et la saturation des dents, le 
coefficient peut augmenter ou diminuer avec la 
charge. Ordinairement, la dispersion ne diminue 
que jusqu’au point qui correspond a la pleine 
charge et est maximum pour le démarrage sans 
résistance. Cela tient ace que ®, est assez petit 
au moment du démarrage; la réluctance du 
champ de dispersion diminue donc plus rapide- 
ment que celle du champ principal. Par rapport 
a la marche a vide, le coefficient de dispersion 
au démarrage est plus élevé de 50 a 100 p. 100. 


—  _ 


Pour tenir compte de ces différences, nous 
désignerons par : 

a’ le coefficient qui correspond à la charge 
normale; 

o” le coefficient qui correspond au démar- 
rage ; 

o” le coefficient qui correspond à la charge 
maxima. 

Il est facile de déterminer par expérience les 
variations de 5. Par exemple pour étudier la 
marche a vide, on relie successivement les enrou- 
lements inducteurs et induits a la ligne et on 
mesure la tension primaire et secondaire à cir- 
cuit secondaire ouvert. Désignons, dans le pre- 
mier essai, par E, la tension primaire et par E, 
la tension secondaire; dans le deuxième essai, 
soit E”, la tension primaire et E” la tension secon- 
daire. Nous avons 


E, _ N,K,m,q, 1 


E, N,R md, Y, 
Po ! e i vv 
E, = Nik; May a 1 


E v 


= > : , 
2 Ny Romy Y 


d'où 
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303 


FE e eee 


d’où on déduit 
pan — EEL 
12 

Cette méthode sert pour la marche á vide. 
Pour mesurer ¢ en charge, on procédera ainsi. 
On relie successivement les enroulements induc- 
teurs et induits à la ligne, l’enroulement étant en 
court-circuit, et on mesure les intensités pri- 
maires et secondaires. 

L’armature doit étre maintenue immobile et 
on réduit la tension primaire de telle sorte 
qu elle donne l'intensité primaire normale. Dési- 
gnons encore par J, et J, les intensités dans le 
primaire et le secondaire pour le premier essai 


et par J’, et J’, les intensités pour le second. On 
a 


Ja AA hN 1 

J, hy My gy Na vi 

Jy AA gy Ny 1 

J,’ ki ky gy Nı Y 
J J,’ I A te dJ,’ 
es = d’ a — + 2° 1 
D me er JU 


2. COURANT D'EXCITATION. — Le courant d'ex- 
citation i, dépend également du coefficient de 
dispersion, mais dans une mesure bien moindre, 
de sorte que nous pouvons, sans erreur sen- 
sible, le considérer comme constant. 


3. PERTES PAR FROTTEMENTS. — Les pertes par 
frottements des moteurs asynchrones sont, en gé- 
néral, plus grandes qu’on n'esttenté de le croire. 
Cela tient à la petitesse de l’entrefer et aux 
fortes attractions magnétiques dues aux moindres 


irrégularités. Le tableau IX donne les valeurs 
de 1 — Z. 


Tasceau IX, — Valeurs approchées du rendement méca- 
nique (1 — 3). 


PS 10 25 50 


100 150 
Marche á vide. 0,94 0,95 0,96 0,97 0,97 
Marche normale. 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95 
Démarrage . . 0,82 0,85 0,88 0,90 0,92 
4. Correre. — Proposons-nous de déterminer 


les valeurs du couple pour tous les glissements 
depuis g= 0 jusqu'a g = 1. Nous considérerons 
un moteur pour lequel ona 


cos 9 = 0,86 à pleine charge. ¢ = 0,08; £ = 0,025; 
z? = 0,025: 1 — 2 = 0,93; % = 0,86. 


11 s’agit tout d’abord de déterminer y, car cette 
grandeur intervient dans tous les calculs. Cette 


détermination n’a pas besoin d'étre trés exacte, 
car lorsque y est supérieur a 50, ce qui a presque 
toujours lieu, les autres valeurs ne sont que 
peu influencées, On a vu que 


_ ob, _ J, 
lo 


R, 


w, L, J, 
RJ, 


I 
€ 


Dans les machines exécutées, les valeurs de 
L . 
—j- sont environ celles du tableau X. Pour ç = 


í 
0,86 et cos o — 0,86, on aurait 


e == 0,4) j T- == 0,333. 
d'oú 

I > I 
0,025 0,333 


y = 120, 
100 en chiffres ronds. 
Nous pouvons en déduire x’ avec assez de 


précision. 


VE ICT = (1—2) (1—2') cos o 
1+x 
= 0,975. 0,975. 0,86 = 0,817. 


Le tableau VI nous donne pour y = 100 et 
z = 0,08 
x! = 1,4. 


Nous pouvons alors déterminer la courbe des 
couples pour tous les glissements, il suffit pour 


I — 9 
cela de calculer — a 


sont sensiblement constantes. Cette expression 

peut se déduire du tableau V pour toutes les 

charges que Pon considère dans la pratique. 
Dans les démarrages sans résistance, ona 


car les autres grandeurs 


x’ 2,4 


1 — 


g 0,03 
a estalors égal 30,14. La figure 16 représente la 
courbe. 

Pour que le moteur puisse démarrer, il faut 
que le couple résistant sur la poulie soit moindre 
que le couple ac (fig. 16). Alors la vitesse croit 
rapidement jusqu'a ce que le couple, aprés avoir 
passé par un maximum, reprenne une valeur 
égale à celle du couple résistant. La marche du 
moteur n'est stable qu’apres le maximum, c'est- 
à-dire dans une région telle que, pour une aug- 
mentation de la vitesse, le couple diminue. La 
figure 16 et le tableau V montrent que le couple 
varie á peu pres proportionnellement au glisse- 
ment tant que s ne dépasse pas les valeurs 0,06 
et o, 1. 


= 80. 


L'ECLAIRAGE ELECTRIQUE 


T. XXV. — Ne 52. 


E , ye 
Tapteau X, — Valeurs approchées de E et i 
i i 


RENDEMENT 


Valeur du couple lors d'un démarrage sans 
résistance. — Íl est facile de voir que l’on a (?) 
Couple de démarrage. | SP do 2 
=m =: environ 0,8 g' | — 
Couple normal. 1 

(1 —0) (1 — 3") 


yr (13) (13) (ge. 


(1) En effet, si dans l'expression du couple nous rem- 
placons successivement x par x” et x’ on trouve 


Couple au démarrage — 1 (1— c”) (1 — 3") 
Couple normal ~ g (MA) (1—5) 
A 
rs’ 2 e a! 2 
pe Ms (3 + 5) 
(+) À 
3 + a! " 
d'oú cn remplacant A par sa valeur ct PA = E par 


leur valeur approximative 0,73. 


Couple au démarrage ee : " 

Couple normal E T (1—9) (1 ) 

' 1 la 1—0" . 

(1 — 8) igh =a a 3") 
gre aie 


Pour le moteur que nous considérons, on a 
a 


1— oa’ = 0,92; 1 — 9" = 0,86; 0" 0,14; 1—7 — 0,93; 
1— 3” = 0,85; 1 — g' = 0,97. 

d'où 
Couple démarrage 


= = 0,312. 
Couple normal ; 


Le calcul rigoureux donne 0,218. 

Ce couple n'est pas très grand ; si l'on voulait 
avoir un grand couple de démarrage sans se 
servir de bagues de contact, il faudrait augmenter 


le glissement et le rapport a Pour g = 0,07 


et > — 0,6, le couple de démarrage est les 


I 
(1 — g) 7 
Or — = E Ge voit que le couple est 
x w,L, gwbL 


d'autant plus grand que la résistance de l'armature cst 
plus élevée, Si on admet pour A la valeur 1,12, on tombe 
C. démarrage 


sur la valeur énoncée pour le rapport =?" , 
P PP C. normal 
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. 
Á = pos KA es — - = 


44 p. 100 du couple normal. Nous voyons que 
le rendement et le facteur de puissance en sont 
diminués. 


Couple maximum .— Pour déterminer la valeur 


maxima du couple, nous annulerons la dérivée. 
On a 


tac 
I 


= dl es = environ —— =n. 
1 
I ae = yan Fe 


Si y est supérieur à 35 ou 40, ce qui est presque 
toujours le cas, on peut négliger 7 devant g”? 


et on trouve simplement 


On a alors 
— (1—8)_ i 


Z i, (1 —o"") (1 
mex do (10) | AF 


Z normal E Fi I , r 
Ps |: + (+575) | 


(voir Tableau XI) 


Si ona 
1—3'"=0,9; 1— g'= 0,96; o" y= 6 


l'on a approximativement 


Mais ceci n'est qu’approximatif et l'égalité 
précédente résout mieux la question à l'aide du 
tableau XI, dans lequel on a fait 


(1 — g) (1 — 9") = 0,86. 
Tasteau XI. — Valeurs de a. 


|! mass À mm) meee fee | eee tees PA | eee | ees 


2,68)/2,52/2,37/2,08]1,85 

3515, 4.414, 66/4, 18/3, 80/3, 45/3, 15]2, 90], 47/2, 14 

ve $0/6,59/5,47/4.80/4,28/3,82/3,50/3,16/2,64|2,15 
Y=) 3517,7316,2355.34l4,69/4.1513.7313,38l1. 8012.38 
| 100/8 , 36/6, 64/5 -65/4.9.4].4, 34/3, 86/3, 48/2, 88)2, 4.) 

\ M5olg,07|7,10/6 »{5,10/4 50/4, 01/3, 60 2,95/2,50 


Dans notre exemple s = 0,08; s” — 0,06; le 


tableau XI nous donne A = — 5,65 et nous 
aurons 

Lis 

—— = 3,07. 

Lisemat ý 
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Le moteur ne se décrochera que pour un 
couple triple du couple normal. Si y = 35, le 
moteur se décrocherait pour un couple = 2,27 
fois le couple normal ('). 


Démarrage avec résistances dans le secondaire. 

— Nous avons vu que 
s g0,Ly 
TE 

Ce rapport ne varie pas si on multiplie les 
deux termes par un méme nombre. 

Autrement dit : si on triple par exemple la 
résistance de l’induit au moyen d'une résistance 
additionnelle, on obtient la même valeur pour x 
et par suite les mêmes couple, intensité et déca- 
lage en triplant le glissement. Pour obtenir les 
courbes correspondant à ce nouveau cas, il suffit 
donc de multiplier les abcisses de la courbe 
primitive par 3 (fig. 16). 

Soit g le glissement du moteur pour le couple 
normal, l’induit étant en court-circuit; r la 
résistance à mettre en série avec l'armature pour 
que le moteur démarre avec le couple normal. 


Pe 


(*) A titre de comparaison, nous examinerons un mo- 
teur á forte dispersion. 
Supposons 


o = 0,12; 0' 0,14; y= 100; £—0,028; € = 0,022 ; 
1 — 7 = 0,93; g = 0,03; coso = 0,78 


Il s’agit de eo la valeur de x qui nous per- 


. Ona 


mettra de calculer © Re 


ac) + Fa — =(1 —2) (1 —e') cos o — 0.79. 


Le tableau VI nous donne x = 2,6 et le tableau Y 
nous donne pour cette valeur de x, 0” = 0,14 et y = 100. 
Donc 

(1—0) x 


A = 1,9 


et 
“0 — EE ns = 0,573. 

I 1,9. 0,93. 0,97 j 

Le moteur se décrochera donc pour un couple égal a 
2,88. 0,573 = 1,68 fois le couple normal, ce qui est 
inadmissible. La seule maniére de donner de la stabilité 
á cc moteur consiste á augmenter le courant a vide, mais 
on diminuerait ainsi le facteur de puissance déja faible. — 
On voit ainsi qu'elle est influence du coefficient de dis- 
persion sur la stabilité du moteur. Plus le facteur de 
puissance est élevé et moins le moteur présente de 


' sécurité au point de vue des surcharges. Mais on peut 


dire qu'un motcur dont le coefficient de dispersion est 
supérieur à 0,12 ne peut être utilisé en pratique. 


506: L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXV. — N° 52. 
D'après la figure 17, on a , un des derniers numéros de L' Éclairage Elec- 
7 trique ('). 
- + 2 =— our=R, (+ = ) Réglage de la vitesse au moyen de résistances 


La figure 17 montre que l'on obtient le même 


couple par deux glissements différents g et g,; 
le premier correspond à la partie ascendante de 
la courbe, le second à la partie descendante. 
Comme dans le premier cas, la résistance est 
plus faible, on aurait intérét à démarrer avec la 


résistance la plus petite, et cela d'autant plus 
que le couple commence par augmenter. Mais il 
ne faut pas oublier que le courant de démarrage 
est alors bien plus élevé. Le démarrage sur la 
partie ascendante de la courbe n'est donc indi- 
qué que pour les petits moteurs où on veut 
démarrer avec une seule résistance non subdi- 
visée. Si on démarre dans la partie descendante 
de la courbe, le couple doit être plus élevé que 
le couple final. L'intensité au démarrage peut 
différer très peu de l'intensité normale. 

La division du rhéostat de démarrage peut 
se faire d'après la méthode de Górges, à laquelle 
nous renvoyons nos lecteurs ('). 

Le démarrage pcut aussi se faire automati- 
quement d’après le procédé présenté par l’auteur. 
Ce procédé a été décrit par M. J. Guillaume dans 


(1) Electrotechnische Zeitschrift, 22 novembre 1894. 


A a o a a a 


intercalées dans le secondaire. — Si nous dési- 
gnons par g le glissement en court-circuit, par 
g le glissement avec résistance intercalée, par 
v ctv’ les vitesses correspondantes, on a 


v avers 44 

ee cor 2 
Or 

E ar 

é R, 


Donc, pour obtenir une vitesse e”, il faut 
introduire une résistance 


5. FACTEUR DE PUISSANCE (cos 9). — La courbe 
représentant les valeur de cos 2, en fonction de x, 
commence par monter rapidement, puis redes- 
cend très lentement après avoir atteint un maxi- 
mum. Cette circonstance permet de simplifier 
le calcul du maximum de cos p. Si, en effet, 
on différentie l'équation (33), on trouve 


1—9 1—0 I 
—— — L—— IE 


1 
x’ G +5) + xr 7 7 


équation du 4°" degré. Si on suppose que = est 

I 
ys ” 
valeur supérieure de r, mais suffisamment appro- 
chée pour le calcul de cos 9. Portant dans l'é- 
quation (33), on a 


voisin de o, on trouve simplement £ = 


a Ig 0.96 
ospe = TN CECI CET: RS 


Si nous prenons 
C 


(1 — £) (1—.e) 


on peut déduire les valeurs de C et les valeurs 
correspondantes de x du tableau suivant (°). 


COS Omar = 


(1) Éclairage Électrique, t. XXYV, p. 131, 28 juillet 1900. 


(2) Exempie. — Quelle est la valeur maxima du cos o 
d'un moteur pour lequel on a 


e = 0,035 e£'—0,03 6 —0,06 qe = 0, 
1 


J, eee! I 
i 0,4 0.035 


y 915: 


lo 


29 Décembre 1900. 


a ee eee e M ee — HZ EA ps = 


Tas teau XII. — Valeurs de x et C pour COS Omax. 


0,04|Oo,o6|0o,08|o,1o0| 0,12 | 0,14 


ns, ff ce fe À AA | cn — 


i 20 Y =|2,705|2,622|2,530|2,443|2,363|2,275 
) ? C =]0,792/0,773/0,753|0,733]0.709/0,688 
— 3i T= 3,16013,000|2,84012,6g9012,56012, 432 
LES E ae 0,834j0,814|0,789|0,765/0,738|0,713 
a BA eS 3,44013,230)/3,010/2,810/2,650/2, 500 
y= + C =|o,854|0,831|0,808|0,780|0,756|0,729 
y= ioo! Z = 3,990|3,580|3,245|2,980|2,746|2.582 
— “= 2? C =J0,888|0,859/0,828]0,798|0,769/0,7%40 
ee y £x =/5,000/4,100/3,530/3,710|2,880|2,670 
Tose) E ( C =J/0,g940/0,887|0,851]0,818|]0,785|0,754 
L'égalité A confirme cette assertion de 


M. Blondel (*), à savoir que le maximum du cos © 
dépend uniquement du coefficient de dispersion 
et du rendement du moteur. 

Cette égalité montre aussi combien il est im- 
portant de réduire le coefficient de dispersion, 
et cela d'autant plus que l'on exige un rende- 
ment plus élevé. Un moteur dont le coefficient 
de dispersion est supérieur à 0,12 ou 0,1) est 
inadmissible. 

Une autre question intéressante est la sui- 
vante : quel doit étre le rapport du courant a 


7 l . 
vide au courant normal q pour que le cos » soit 


maximum pour le courant I, 


Ona 
A ee A A 
I  (r—s)r (1—s)(1—g) — (1—:3)(1—g) 


Si le moteur doit avoir son cos $ maximum en 
pleine charge il n’y a aucune raison de prendre 
le courant a vide au-dessous de cette valeur ; 
mais si le moteur ne doit marcher en pleine 
charge que par intervalles, on a intérèt à 
atteindre le maximum du cos # pour une charge 


Pour y = 5o le tableau XII donnerait c = 0,831, pour 
y = 100 on ac = 0,859. La vraie valeur de c est environ 
c= 0,845, d'où 


COS Omax = OB = 
` ry MAX — (1 = 0,035) (1 — 0,053) > 0,90. 
L'égalité approchéc A nous donne 
cos © 9.94 0:96 
SS = = 0.01, 
sal) 1,06 0,965.0,97 3! 


(‘) Éclairage Électrique, 26 octobre 1895. 
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inférieure a la normale. On sera alors conduit à 
réduire le courant à vide. 


Tauzeau XIU. — Valeurs de G. 


0.06 | 0,08 | 0,10] 0.12 | 0,14 


0,04 


ep | Smee | eee fc | ees | eee 


2010, 492/0, 5253/0, 5559/0, 586/0, 620/0, 671 
35/0,395/0,426/0,464|0,504|0,547|0,593 
50/0,349|0,383|0,425/0,470|0,513|0,558 
100/0,284!0.330/0, 3732/0, 4156/0, 466/0, 516 
© 10,259/0,275/0,334/0,386/0.440/0, 496 


IJ. — PRÉDÉTERMINATION DES MACHINES 


Nous supposcrons donnés: 

la puissance du moteur cn chevaux, c'est-à- 
dire E etl; 

la fréquence c ; 


la vitesse approximative n 


cos 9; i 

le rendement. 

Nous supposerons que l’on a fait une hypo- 
thèse sur le coefficient de dispersion. Nous 
diviserons le calcul en deux parties. 

1° Calcul des dimensions et de lenroulement 
du rotor. 

2° Calcul de l’enroulement dn stator. 


1. CALCUL DE L'INDUCTEUR. — Courant d’ercita- 
tion. — On décompose d’abord la valeur du 
rendement en ses éléments constitutifs. (1—¢) 
pour lenroulement primaire ; (1 — e') pour le 
fer; (1 — g) pour larmature; {1 — =) pour le 
rendement mécanique (tableau IX). On a : 


q? 


cos o (1 — £) (1 -9=V = 


On calcule le premier membre qui ne ren- 
ferme que des quantités connues; on cherche 
ensuite dans le tableau VIII, la valeur corres- 
pondante de x; y n'est pas connu et on doit en 
admettre une valeur estimative. Si l'on n'a pas 
d'autre donnée, on peut s’en tenir aux valeurs 
suivantes : 


(1 —9)? 
+ ; 


Pour les moteurs de 1 cheval . y= 204 30 
» ra5chevaux . y= 40a 75 
» 5420 » y = 60 à 120 
» 20450 » y= 75 à 150 
» au-dessus y= 150 à 209 
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AA A A A aÁ — = 


Le tableau VIII montre que l'évaluation de y 
n’est pas tres difficile car les erreurs que 
l’on commet lorsque y > 5o sont insignifiantes. 
Ayant ainsi calculé r, on calcule le rapport du 
courant magnétisant : au courant normal par la 
formule 


Comme zx est connu on déduira le quo- 


o du tableau VI. Avant de poursuivre 
(1 —09)x 


le calcul, il est bon de vérifier la stabilité. La 
stabilité, c’est-à-dire, le rapport du couple de 
décrochage au couple normal. 


tient 


Lines lo (1—0”) (1 —3 A Fe: 
Z min r' ol! £ 
] 
1 += 7 
Longueur du stator. — Encoches. — Nombre 


8 
de barres. — Nous partons de la relation 


E, = tow, L, = lw, L. 
-Remplacant L, par sa valeur 
EY 


N,? D 
Bmore (Kb oN eee vi Jn. 

2.10 m, qp 02 
Afin de rendre cette formule plus pratique, 
nous introduirons le produit du nombre de 
conducteurs par l'intensité. Cette grandeur 
; dépend directement de l’emplacement réservé a 
l’enroulement et croit environ comme le carré 

du diametre d'alésage. On peut écrire 
IN _ pm 


> Y eas e 
a BD? ou 7 i 


3 varie de 6 à 8 pour les petits motéurs, et de 
5 a 6 pour les grands (la tension étant de 
110 volts). Pour les moteurs a haute tension, 5 
est un peu inférieur a 4-5 par suite d'une 
utilisation moins favorable de l'espace réservé a 
enroulement. Remplacant alors N par sa valeur, 
on trouve 


Elm 10% Op? = ( Elm 
T KA fp ye, wv, n 


Š 
120.10"  92p(1—$) 


T Kik k'i few : 


Dš = 


Vérification : La vitesse de Parmature ne doit 
pas dépasser > mètres. En pratique, on adop- 
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tera les vitessés suivantes : 


Moteurs de 1 à 5 chevaux . . 10 — 15m. 
» 5 à 20 » 15 — 20m. 
» au-dessus de 20 chee aux. 20— 25m. 


Il faut ensuite vérifier l'espace réservé au 
bobinage. On dessinera une partie de l'induc- 
teur et on vérifiera si le nombre de barres 


D38q 
—— 


n= 


peut y trouver place et si la perte ohmique 
correspond à e E. Si on arrive à des chiffres 
admissibles, il est bon de reprendre le calcul en 
sens inverse et de déduire du nombre de barres 
que Pon admet, le courant a vide. De l'éga- 
lité 
I _ (1—s)e 
ig (1 — 3) (1—g) — A 


on déduira x à l’aide du tableau VI. On vérifiera 
aussi si le cos 9 quí en résulte ne differe pas 
trop de la valeur primitivement admise. 


2° CALCUL DE L ENROULEMENT INDUIT. — 1° /nduit 
ordinaire. 
Par définition 


ie gwl, , 
R, 
On a 
K, ky 4". N° D! 
Cu Ue mgp? oa? 
. 2 8 


Désignons par L la longueur moyenne d'une 
barre augmentée de sa développante en cm et 
par s, la section en cm?. On a 

Na 
E ES 
50 Mn, Sq? 10 
D’autre part, w, == e. Il en résulte 
dap?), 
No Se =63x 
22 x 
gcK, k, k'y Div, 

Comme on le voit, lorsque le produit N, s, 
est invariable, le couplage de en meit at 
le nombre de barres sont indifférents. Si done 
on ne se sert pas de bagues de contact, on peut 
choisir le couplage et le nombre de barres ar- 
bitrairement. Si on emploie les bagues, on a 
intérét a diminuer autant que possible le cou- 
rant dans l’induit. 

Dans ce cas on se servira de la relation 


1—3 ERIN q, r 
aa TENA O Vita” 
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2° Induit à cage d'écureuil. — La figure 18 ¡ ou 
représente un induit à cage d'écureuil déve- | Ip? + 0,63 DN, 2 
Nas = 80 62 RE: ee 
wet Pr N C D? y 
1 a NT ‘di 8Y : 
3 EXEMPLE DE CALCUL D'UN MOTEUR. — Soit a 


Fig. 18. 


loppé. Soit : r, la résistance de deux barres cor- 
respondantes ; 7,, la résistance des connexions 
rı Pi 
N, 
tance des connexions entre deux barres consécu- 


mesurée entre les milieux des pòles; ,larésis- 
tives; E, la force électromotrice maxima induite 

: x — 3 7 as 
dans une spire (2 barres); i = J, —, l'intensité 


maxima dans un conducteur. Pour ne pas trop 
compliquer le calcul, nous supposerons que la ré- 
partition du courant sur l’armature est sinusoï- 
dale. Appliquant les lois de Kirchhoff a un circuit 
fermé quelconque, abcd, on trouve 


e N N 
apri! re TP — ain TP nd 
Ñ LE sin — rdr + ff sin — rdx... 
N 


. T 
+f sin E 
m N 


E= 


xdx |+ ri sin ES 


m 
RE TP . . RPM 
= — ri cos —— xdr + ri sin 
+ E N AS N 
oe ar, N T pm 


o PM Sa 
= l sia Ñ + ri sin - 
4 


+ 


2 


te P m 
N 
et remplacant les valeurs maxima par les valeurs 

efficaces, 


ou bien,en divisant les deux termes par sin 


0,63DN, 
posa 


Nous avons vu que 


N, 


———— 


P? 


oe 1.62 

gw, L, = areg z 
10 

N, s, Dr le, 


8 $ 
òq ("e+ 0,63 DN, 2) 


S3 


d’où 


calculer un moteur diphasé de 15 chevaux, 
1 000 tours, 230 volts, fréquence 5o périodes. 
Rendement : 87 p. 100; cos q = 0,84. 
Nous décomposerons le rendement de la facon 
suivante ; 


1 — £ = 0,97 ; 1 — | =0,98; 1— g = 8,97; 1 — 3 = 0,94. 
Nous ferons les hypotheses suivantes : 


E 
0 = 0,1 3 = 0,08 y = 100. 


a. Calcul du courant à vide. — On a 
2 
I - Y — = (1 — £) (1— £') cos o = 0,80 
+r A 


Pour y = 100 et os = 0,08 le tableau VIII donne 
T = 2. 
Inversement du tableau VI on déduit 


_ (1—c)r | 
CRETE CEE kN 
d’où 
lbo === 1 AN 
A Ea 1,723.0,97.0,94 ann 
15.736 


I = —>— — 22,1 amperes 
2.250 

lo = fl = 14 ampères 
I 93,1 


J, = Scoso — 0,87.0,84 — 30 amperes, 


Nous vérifions la stabilité : Pour la charge 
maxima on a environ g” = 0,06, 
Le tableau XI nous donne 


Vox _ q += 5,34.0,636 = 3,4. 


Tiorm 
Le moteur se décrochera donc pour une sur- 
charge de 240 p. roo. 
b. Calcul des encocnes et de la longueur dit 
stator. — Nous supposerons 


IN 
“=P 


= 8,2; Y=1; 4— 1,1; y 0,7; Y, = 1,04. 


Admettons 60 encoches, a raison de 5 par 
póle et par phase : alors on a 


K=14,8: R, = 0,97; NR, = 0,45. 
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oe 
mn 
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On trouve alors 


> 8 
= Elm ) 10 
c Tr 


. 11 reste 


6xp? 
¿LL GRas 


= 1375.106 


: l 
Soit à = D 


D Yi = 33,35. 


Si nous prenons y =0,65, on a 


__ 33,35 
ca 0,93 


= 36 cm (vitesse tangenticlle = 18,3 m) 
l = 0,65.36 = 23,3 cm. 


c. Calcul de l'enroulement primaire. — D'après 
nos hypothèses 
D? 36? 


N= $ 1 = 8,12 aed 


= 480 barres cn chiffre rond. 


La longueur movenne d'une 1/2 spire est 
d'environ L=-56 cm. 
On en déduit la section 


N,LJ, 480.56.30 e em? 
) 4 


RE SOS = 
| 50.24, Ero° 50.2.0,03.250.10* 


Diamètre du fil: nu, 3,7 mm ; isolé, 4,4 mm. 

d. Calcul de l'enroulement secondaire. 

1° Induit avec bagues de contact. — Admet- 
tons une intensité de 54 ampères dans l’induit 
et supposons un bobinage triphasé avec 72 en- 
coches, 3 par pôle et par phase. On a 


K,=0,84 K'y = 0,467 n = 1,0 
Alors 
J, kk’ h Y 
Ni AS ai 0. 
j Jak Kq ey Fr? 


La longueur moyenne d'une barre est d'envi- 
ron 47 cm. La section d'une barre est donnée 


par 
x 6362p? L 


do: 3), 2 
o cK k k'a Dlr ya em 


NS = 
d’où s, = 15,8 mm’. 

Fil nu, 4,5 mm ; isolé, 5,2 mm. 

2% Induit a cage d'écureuil. — Si on admet 
que la section des connexions est 5 fois ceHe des 
barres ct que la distance des 2 cercles est de 
25 cm,ona 


( pl +0,63 DN, 21.) 


Pa oe 
N.S, = 80 02 PP a A A A —— 


= 23,6 cm? 


Sa = 32,7 mm? s’, = 5 32,7 = 169 mm?, 


o L 1 e e 
e. Determnation de l'épaisseur du fer h, — 
La valeur du flux primaire est de 


áV 2.108m,q,E, 
Po = —— H = 1.040.000. 


Tenant compte du papier, on a 


CER. IRA 
17 2.1.0,85.Bn ` 

Pour continuer le calcul, on essaiera une valeur 
pour B,,, 4000 par exemple et l'on verra si la 
perte dans le fer correspond bien à la condition 


Perte dans le fer = ¢' >< puissance totale. 


ll faut naturellement tenir compte des pertes 
dans les dents. 


f. Determnation de l'épaisseur du fer ha. — 
La perte dans le fer de l'induit est tres petite a 
charge normale ; en supposant l'induction et 
le volume égaux a ccux du primaire, la perte 
dans le fer du secondaire est à celle du primaire 


dans le rapport -£ . Il suffit donc de prendre 


h,=0,8 h, sans autre calcul. 

Le tableau XIV qui donne les dimensions 
principales de 30 moteurs exécutés par 5 mai- 
sons différentes sera d'un grand secours pour 
ces calculs. E. B. 
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Inductance dans les longues lignes de trans- 
mission, par G. Sartori. / Elettricista, t. IX, p. 51, 
mars 1900. 


M. Sartori a étudié le transport d'énergie de 
la cascade Manojlowac sur la Kerka jusqu'à la 
mer par une ligne de 40 km et par courants 
triphasés. C'est a ce propos qu'il indique la 
méthode de recherche employée et les formules 
obtenues par lui au sujet de l'inductance. 

Considérons deux conducteurs paralleles de 
même rayon r, à distance d des centres; l’un 
est parcouru par le courant I; et l’autre par le 
courant I, que nous supposons de méme direc- 
tion. Si les deux courants, a un moment déter- 
miné, se réduisent a zéro, nous pouvons admettre 
que les lignes de force sont réabsorbées dans 
leurs conducteurs respectifs. Un certain nombre 
N de ces lignes couperont ainsi l'élément fili- 


Sra 


forme p (fig. 1) et c'est de ce nombre que dépend 
la force électromotrice induite de self et de mu- 
tuelle inductions. Ce nombre N est dù aux lignes 


Fig. 1. 


comprises entre les circenférences de rayons p 
et retá celles comprises entre les circonférences 
de rayons r et R; pour le premier courant, en 
supposant qu'à la distance R, le champ devient 
pratiquement nul; il y a en outre les lignes 
comprises entre les rayons d, et R, pour le 
second courant. 


De parle champ représenté par Il =21, £ va 


en croissant; tandis que le champ H = al <- der 
a R; et de d, a R, va en décroissant, 


Ona 
2 r? ow 03 
N= I; = — —5? kilog R; + al; log r— al. log R. 


+ al. log dp. 


S'il s'agit d'un système triphasé ou de plu- 
sieurs systèmes tels (lignes à deux ou plusieurs 
circuits triphasés), on a autant de termes I, qu'il 
y a de courants moins un. 


2_p 
N =]; pe —al¡log Ri +21; logr— 221. log Re 
+ 25l. log dp. 


En prenant R suflisamment grand, on peut le 
considérer comme le méme pour tous les con- 
ducteurs, et comme I, + El, est constamment 
nul,ona: 


ee 
N= hs T al; r? log r+-aZI, log dp. 


Pour trouver la force électromotrice moyenne 
induite dans le conducteur pendant la réabsorp- 
tion des lignes de force, il faut considérer la 
vałeur moyenne de N étendue à tous les éléments 
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filiformes p du conducteur. 


Ni = 4 al;log r + 2%1, log d. 


D'où pour la force électromotrice induite 


dN I i di 
pe La — ay d —— 
e Ti ( A + 2 log ,) apo log rT 


L’auteur applique ces résultats a un systeme 
triphasé unique équilibré. 


I, = 1, sin (wt — 9) = J, sin a 


27% 


A — ~ 


3 
= ksin ( a4 ar) 


a, b, c sont les distances des centres des con- 
ducteurs et r leur rayon. 
Pour le premier conducteur, on a : 


= 1, sin 


= 
uw 


e, =— Lul,cos a — wl, E cos (« — 2) 


25) | 


Mia i _ Mis 
7 (cos a2—VY3 sin a) x 


(cos a+ 4/3 sin a) |. 


Mia — Mas — M: = M 


+ Mis cos (- + 


c'est-à-dire ` 


e === wl, L cos a— 


Sia=b=c,0na 


d’où 


dl 
e, = — (L— M) wl, cos x = — (L— M) er : 


On peut donc dire que, dans ce cas, les cffets 
combinés de self et de mutuelle inductions se 
réduisent à un seul effet de self-induction si l’on 
considère un coefficient de self-induction appa- 
rente L—M. 

On peut obtenir un résultat analogue dans le 
cas général où les trois longueurs a, b et c sont 
différentes. 
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On a en effet 
e = — L, + J, cos (a — 9,) 


d : a 
e =— hL- 1 cos {a — + — 2, ) 


d 
o> ig Io con (a + == a, ) 
où L, L, L, sont trois coefficients de self-induc- 


tion apparente et à, 6,0, trois retards de phase 
donnés par les formules 


‘ 2 
L, =|. = — (Mia+Mis) | + = (Mia — Mi 3)? 


V3 Mia — Mis 
2 LM Mis) 


tang 6, = 


Le cas d'un systeme triphasé quelconque se 
traiterait de méme. 
L’auteur montre ensuite comment on doit 


composer la force électromotrice avec la tension. 


en ligne; soit V,, la tension en volts résultante a 
l’arrivée, V, la tension étoilée correspondante, 
I le vecteur de courant, en retard de l'angle y 
(fig. 2), retard déterminé par les appareils récep- 
teurs. Portons AB—R XI, R étant la résistance 


ohmique d'un des condueteurs et faisons BC =e 
perpendiculaire au vecteur I, Composons enfin 
OB avec BC, = BC, mais tourné de 6 (générale- 
ment petit); OC, ou V, donnera la tension étoilée 
nécessaire au tableau de distribution à lusine 
pour obtenir une tension V, à l'arrivée avec 
courant I. 


Fig. 2. 


L'auteur termine en donnant un exemple : 
c'est une application des résultats précédents à 


une ligne de 20 km, disposant de 500 kilowatts 
avec un potentiel de 5000 volts à l’arrivéc, et une 


perte en ligne de 10 p. 100. T'inductance des 

récepteurs correspond à 9 = 0,8, la fréquence 
‘ "i 

du courant est 5o. 


G.G. 
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SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 26 novembre 1900. 


Action du champ magnetique terrestre sur 
la marche ‘d’un chronométre aimanté, par 
A. Cornu. Comptesrendus, t. CXXXI, p. 859-865. 


L'auteur ayant aimanté, par mégarde, une 
montre de poche dite demi-chronometre (échap- 
pement a ancre, balancier compensé, spiral en 
palladium, marche antérieurement tres satis- 
faisante) a profité de cette circonstance pour 
étudier l'effet du magnétisme terrestre sur le 
régime de marche de cette montre (*). 


(1) C'est un fait connu de tous les électriciens, qu'une 


Pour cette recherche, la montre a été placée 
sur un support horizontal mobile autour d'un 


montre aimagtéc s'arróte constamment et il est d'opinion 
courante qu'une telle moutre est devonuo inutilisable à 
moins d'une désaimantation complète. Les résultats de 
l'étude de M. Cornu démontrent que cette opinion est 
erronée ct qu’un régime régulier peut s'établir. 

Los considérations suivantes avaient amené M. Cornu 
à prévoir cette régularité de marche ; 

« Los pièces d'acier aimantables sont les pivots, le res- 
sort, l'ancre, le balancier et ses annexes de l'échappe- 
ment. Or, en général, dans les montres de précision, tout 
contact direct de pièces d'acier est soigneusement évité ; 
ces contacts ont lieu par l'intermédiaire d'une picrre 
dure. Donc il ne peut se produire augune adhérence ma- 
gnétique, par suite, aucun arrét de ce chef. Toutes les 
actions mutuelles sont des actions à distance; beaucoup 
d'entre elles, comme celles des pivots. se compensent ou 
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axe vertical et maintenue pendant un nombre de 
jours sensiblement constant dans les quatre 
orientations rectangulaires N, S, E, O, magné- 
tiques, c’est-a-dire dans des positions telles que 
les rayons menés du centre du cadran aux 
heures XII, 11, VI, IX fussent successivement 
dirigés vers le nord magnétique. Les observa- 
tions, poursuivies depuis juin 1898 jusqu'au 
moment de la publication de cette note, ont 
permis de constater, avec une netteté parfaite, la 
variation systématique de la marche diurne avec 
Vorientation et ont montré que cette variation 
est réglée par la loi sinusoïdale y = A sin 
(w — w.) + C, y étant la variation ct w l’azimut 
variable. Comme cette loi est identique a 
celle que doit présenter la marche d’une montre 
dont le cadran est vertical et orienté dans divers 
azimuts, lorsque le balancier est insuffisamment 
équilibré, la condition découverte par Philipps (*) 
pour éliminer l'influence de la pesanteur 
doit s'appliquer à l'élimination de l'influence du 
magnétisme; c'est là un des résultats intéres- 
sants de cette étude. 


s'alténuent par suite de la direction de la ligne de leurs 
pôles vis-à-vis des pièces oscillantes de l’échappement. 
En tout cas, ces actions sont de deux sortes : les forces 
permanentes, dont la résultante peut augmenter le frot- 
tement des pivots sur les pierres, et les forces pério- 
diques; les premières peuvent effectivement entraver la 
mobilité des pièces et causer leur arrét, mais les autres 
agissent alternativement comme retardatrices el comme 
accélératrices ; elles ont pour effet d'altérer la période 
du balancier, c'est-à-dire la marche diurne ainsi que son 
amplitude moyenne; il peut arriver cependant que cette 
amplitude tombe au-dessous d'une certaine limite, ce qui 
entraine un arrèt. Mais si le rouage a fonctionné sans 
interruption pendant vingt-quatre heures, il n'y a aucun 
motif pour que le mouvement ne continue pas dune ma- 
nière identique, car le remontage quotidien remet toutes 
les pièces dans la même position relative. S'il se produit 
un arrét, c'est qu'on a fait intervenir une force étran- 
gère : choc, trépidation, poussières, approche d'objets 
aimantés. » 

Parmi ces causes d'arrét, la plus importante paraît ètre 
la présence des poussières magnétiques qui, attirées par 
les pièces aimantées, viennent coincer les engrenages ou 
les pièces très mobiles de l'échappement. M. Cornu a, en 
elfet, remarqué qu'un léger choc fait repartir le balancier 
avec son amplitude ordinaire, et, d'autre part, que le net- 
toyage pur et simple du rouage, sans essai de désaiman- 
tation, fait disparaître les arrèts pendant longtemps, pro- 
bablement jusqu'à ce que d'autres poussières magné- 
tiques s'introduisent par les fissures du boitier ou soient 
produites par l'usure des pièces d'acier du remontage. 


(5 .fanales des Mines, 9% séries t. IN, p. 321. 1856. 
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Bien que la variation systématique observée 
ne puisse être attribuée à d'autre cause que 
l’action du magnétisme, M. Cornu s'est assuré 
directement qu'il en est bien ainsi en étudiant 
la marche de la montre aprés avoir annulé 
l'action terrestre sur le balancier par celle d'un 
barreau aimanté compensateur. Conformément 
aux prévisions, la marche diurne de la montre 
observée dans les quatre azimuts est restéc sen- 
siblement la méme, c'est-a-dire indépendante de 
l'orientation. 

M. Cornu pense que cette influence du ma- 
gnétisme terrestre est peut-être la cause de 
certaines anomalies que présente la marche des 
chronomètres sur les navires. Certaines pièces 
en acier trempé des chronométres sont en effet 
toujours plus ou moins magnétiques et d’un 
autre côté les masses considérables de fer, de 
fonte et d'acier qui entrent dans la construction 
des navires actuels prennent une aimantation 
dépendant de l'orientation du navire. Aussi M. 
Cornutermine-t-il sa note en conseillant d'établir, 
dans les observatoires où sont réglés les chrono- 
mètres, la formule de correction permettant de 
tenir compte de l'influence du magnétisme sur 
la marche de ces instruments (*). 


(t) Voici les conclusions de la note : 

« 1° Los chronométres de précision sont influencés par 
les variations du champ magnétique où ils sont placés 
dans une mesure qui dépend du degré d’aimantation du 
balancier et du spiral. 

» Cette influence est particulièrement à craindre à bord 
des batiments en fer, surtout par les changements de 
route qui modifient le champ magnétique en direction ct 
en intensité. 

» 2° [l importerait donc, avant de procéder à l'étude 
de la marche des chronométres, de déterminer le moment 
magnétique du balancier, muni ou non de son spiral : il 
est probable qu’on n'en trouvera aucun absolument dé- 
pourvu de magnétisme. 

» 3% Dans les observatoires où l’on étudie la marche 
des chronomètres, il serait nécessaire de faire régulière- 
ment les comparaisons dans quatre azimuts rectangu- 
laires et de noter, s'il y a lieu, les variations systéma- 
tiques correspondantes pour calculer la formule de cor- 
rection. 

v 4° En tout cas, il importe de régler à 440° l'amplitude 
totale des oscillations du balancier, suivant la règle dé- 
couverte par Phillips, afin d'éliminer l'action du couple 
magnétique terrestre; malheureusement, dans les chro- 
nométres, cette amplitude est difficile à atteindre ct sur- 
tout à conserver. 

» 5° Enfin, par surcroit de précaution, il y aurait licu 
d'essayer, daas les observatoires aussi bien qu'à bord 
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Sur l'étude des orages lointains par l’élec- 
troradiophone, par Th. Tommasina. Comptes 
rendus, t. CXXXI, p. 876-878. 


Reprenant une idée déjà mise en pratique par 
divers expérimentateurs, par M. Popoff en par- 
ticulier, le professeur Boggio Lera, de Catane, 
a utilisé l’action sur les cohéreurs des décharges 
atmosphériques lointaines à l'enregistrement de 
ces décharges ; en se servant d'une série de 
relais de sensibilités différentes, agissant en 
nombre progressif suivant la conductibilité 
acquise par le cohéreur, il est parvenu à faire 
tracer à ses appareils des petits traits plus ou 
moins longs suivant l'intensité des décharges 
lointaines ('). 

Au moyen de ses cohéreurs décohérents dont 
ila été question antérieurement (5, M. Tomma- 
sina a réalisé un appareil de construction plus 
simple qui, s'il ne laisse aucune trace écrite de 
Vexistence des décharges atmosphériques, a 
Vavantage sur le précédent d'étre plus sensible 
et de permettre de juger tres facilement par 
Porzille de l'intensité de ces décharges. 

Le cohéreur est constitué par deux petits 
cylindres de charbon de lampe a arc, de 4 mm 
de diamétre, ajustés a frottement doux dans un 
jube de verre et entre lesquels sont placés de 
petits grains obtenus par écrasement d'un 
morecau du mème charbon, débarrassés de leurs 
poussières ; aux électrodes sont fixés des fils de 
platine dépassant les extrémités du tube. Les 
grains et les électrodes sont rougis à la flamme 
pour les sécher ; l’espace entre les électrodes est 
réglé a la sensibilité maximum (1 mm pour des 
grains de 24 3 dixiemes de millimetre occupant 
la moitié de cet espace) ; le tube est ensuite scellé 
aux deux extrémités pour empècher l’humidité 


des navires, d'envelopper chaque chronomètre dans une 
épaisse boite de fonte ou de fer (comme le galvanomètre 
cuirassé de Lord Kelvin) pour soustraire l'instrument à 
l’action magnétique de la terre et du navire. 

» Grace à ces études ou à ces précautions, on pourrait 
sinon faire abstraction du magnétisme inévitable des 
pièces d'acier des chronomètres, du moins déterminer, 
par des mesures préalables, l'importance de l'action ré- 
siduelle et la correction qui peut l'annuler, » 


CG) Atti dell’ Academia Giænia di Scienze naturali di 
Catania, ¿" série, t. XXII, 20 Janvier 1900. 
(2) L'Eclairage Electrique, t. XXIII, p. 79, 14 avril 
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de rentrer, ce qui ferait varier la sensibilité du 
cohéreur. | 

Le cohéreur ainsi construit est placé suivant 
laxe d’un récepteur téléphonique et relié en 
série avec la bobine de cet instrument et avec 
un élément de pile sèche. Lorsqu'on met le 
téléphone à l'oreille le cohéreur se trouve hori- 
zontal et les grains produisent une pression égale 
sur chaque électrode. 

L'auteur a constaté qu'avec cet instrument on 
entend, entre chaque signe tracé par l'élcctrora- 
diographe du professeur Boggio Lera, une 
« quantité de bruits spéciaux donnant l'illusion 
de se trouver transporté a proximité de Porage 
de facon à pouvoir en écouter directement toutes 
les phases ». 

M. Tommasina a pu ainsi entendre et étudier 
des orages lointains lorsqu'aucune trace n'en 
paraissait a l'horizon. Le 29 septembre dernier 
il observa un orage douze heures avant qu'il ne 
passát sur Intra ([talie) où il ‘avait installé son 
appareil. 

M. Tommasina pense qu'a cause de sa simpli- 
cité et de l'absence de tout réglage, cet appareil, 
qu'il appelle électroradiophone, pourra rendre 
des services sur les navires, non seulement pour 
déceler les orages et suivre leur marche, mais 
encore pour distinguer, en utilisant des télé- 
phones sélecteurs, les signaux dus aux décharges 
atmosphériques de ceux de la télégraphie sans 


fil. 


Surl’aimantation des dépôts électrolytiques 
de fer obtenu dans un champ magnétique, par 
Ch. Maurain. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 880-882. 


L'auteur a mesuré l'intensité d'aimantation 
qu'acquiére, en se formant, un dépôt électro- 
lytique obtenu avec un bain à l’oxalate double 
de fer et d’ammonium additionné d’oxalate 
d’ammonium placé dans un champ magnétique. 
ll a constaté que, conformément aux résultats 
d'essais antérieurs (*'), cette intensité croit tres 
rapidement avec le champ ct atteint environ 
800 unités CGS quand le champ est de g gauss ; 
quand le champ continue à croitre l'augmentation 
de l'intensité devient moins prononcée. 


La croissance rapide de l'intensité d’aimanta- 


(1) L'Éclairage Électrique. 1. XXIV, p. 397, 8 sep- 


tembre 1900. 
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tion avec le champ magnétisant indiquant que 
la susceptibilité initiale est tres grande, il était 
à prévoir que même sous JV influence d'un 
champ aussi faible que le champ terrestre, un 
dépót électrolytique formé dans un tel champ 
présenterait une aimantation sensible. C’est ce 
que l'expérience a vérifié. Toutefois en compen- 
sant la composante verticale de ce champ par 
celui que produit un courant d'intensité conve- 
nable circulant dans la bobine où est disposé 
l'appareil électrolytique, M. Maurain a pu 
obtenir des lames ne présentant que des traces 
de magnétisation. Ces lames soumises, après 
leur formation, à l’action d’un champ d'inten- 
sité croissante, ont donné une courbe d’aiman- 
tation de forme ordinaire, c'est-a-dire présen- 
tantun point d'inflexion ; cette courbe est de beau- 
coup en dessous de celle obtenue en portant en 
abscisses les champs et en ordonnées les inten- 


sités d’aimantation des lames formées dans ces | 


champs. 


Appareil pour localiser les dépêches dans 
la télégraphie sans fil, par Paul Jégou. Comptes 
rendus, t. CXXXI, p. 882-883. 


Cet appareil n'a pas pour but d'assurer le 
secret des messages transmis, mais seulement 
de faire en sorte que plusieurs récepteurs se 
trouvant dans le rayon d'action du transmetteur, 
le poste intéressé recoive seul la dépèche. 

Pour cela chaque poste récepteur est muni 
de deux antennes réceptrices R et R' de lon- 
gucurs différentes reliées à des cohéreurs C et 
C’ disposés respectivement dans les circuits de 
deux piles P et P’. L'un et l’autre de ces cir- 
cuits comprend un enroulement d'une bobine 
différentielle à deux enroulements identiques 
autour desquels est un troisième enroulement 
induit relié à un galvanomètre. Quand les deux 
cohéreurs entrent en action les deux enroule- 
ments primaires se trouvent parcourus par des 
courants dont le sens et l'intensité sont réglés de 
manière à ce que les courants induits par eux 
dans leurs éléments secondaires se compensent. 
Si l'un seulement des deux cohéreurs entre 
en action, le courant induit correspondant fait 
dévier l'équipage du galvanométre. 

Cela posé supposons que deux postes récep- 
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teurs B et C soient a des distances différentes 
d’un poste transmetteur A. En A se trouveront 
deux antennes transmettrices de longueurs iné- 
gales, la plus longue étant réglée de manière à 
ce que les ondes qu'elle émet puissent agir sur 
la plus longue R des antennes réceptrices du 
poste le plus éloigné B. En utilisant cette antenne 
pour la transmission, l'antenne R sera donc 
influencée, mais elle seule le sera si l'antenne 
R' du poste B est prise suffisamment courte ; par 
suite le galvanomètre de ce poste sera dévié, et 
A se trouvera en communication télégraphique 
avec B. 

Quant au poste plus rapproché C, ses deux 
antennes, bien qu'inégales, seront influencées 
en même temps, la diminution du parcours effec- 
tue par les ondes permettant à celles-ci d'agir 
sur l'antenne la plus courte comme sur la plus 
longue. 

Mais si on prend comme antenne transmet- 
trice la plus courte des antennes du poste À, 
les ondes ne pourront agir sur aucun des cohé- 
reurs du poste B ni sur celui du poste C relié a 
a plus courte antenne de ce poste; par consé- 
quent ce dernier poste recevra les signaux et lui 
sculement. 


Séance du 3 décembre 1900 


Etude du carbure de samarium, par H. Mois- 
san. Comptes rendus,t. XXXI, p. 924-926. 

On fait un mélange de 200 gr d'oxyde de sama- 
rium Sa? O’ et 20 gr de charbon de sucre, on 
agglomère par pression et l’on chauffe pendant 
quatre minutes au four électrique avec un courant 
de goo ampéres sous 45 volts. On obtient un 
culot contenant un carbure cristallisé dont la 
composition, correspondant à la formule Sa? C’, 
est comparable 4 celle des carbures de cérium, 
de lanthane, de néodyme et de praséodyme. Ce 
carbure décompose l’eau froide comme les 
carbures alcalino-terreux, en fournissant un 
mélange complexe d'hydrocarbures, tres riche 
en acétylène; ce mode de décomposition rap- 
proche le samarium de l’yttrium et Péloigne du 
groupe des terres rares du cérium. 


(4 suivre). 
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peres des ateliers DOUE e; Nurem- teur dans les usines de traction électrique xr 
Berg reunis: er de'la Societe Helios va 209 | Riecre (Ed.). — Rapport de la conductibilité calo- 
Groupe <Clectrogene: ide 4600 Lilöyolts-am- rifique et de la conductibilité électrique 
pères de MM. Van den Kerchove et Cie d i 
E a on es métaux. n a de A ‘o’ 205 
et de la Compagnie d'électricité de Liège. 241 ; 
Gréine decteoséne dedo kilovolig- | Rrepter. — Pompe express mue directement par 
p ogene de 4 ovolts-amperes f . 
de MM. Weyher et Richemond de la Com- eee NE prada NO: 7! 
pagnie générale électrique de Nancy. . 250 | Rourix (J.-L.).— L usine d Engins : description 
Groupe électrogéne de 1 760 kilovolts-am- A générale, essais du matériel . . code 24 
pères de MM. Brown, Boveri et Cie, et de Etude sur les transformateurs statistiques 225 
MM. Sulzer frères . .......... 289 Rupozr (Goldschmidt). — Méthodes approchées 
Groupe électrogéne de 410 kilovolts-am- pour la solution de quelques problèmes 
pères de MM. Brown, Boveri ct Cie et sur les courants alternatifs. . . . . ná 
MM. Bromley, frères . . . . . . . .. 299 Runmer (E.). — Irrégularités des interruptions 
Groupe électrogène de 800 kilovolts-am- dans les nouveaux interrupteurs à liquide. 88 
pères de MM. Weyher et Richemond et Runce (C.). — Spectre du radium. . . . . . . . 168 
de la Société Electricité et Hydraulique Ruscu. — Régulateur de turbine à résistance hy- 
de Jeumont. ........ Cure 365 draulique AA As E 69 
Groupe électrogène de 800 kilovolts-ampéres 
de MM. Bollinckx et Cie et de la Société 
Electricité et Hydraulique de Charleroi. . 330 S 
Groupe électrogène de 1 ooo kilowatts Cail 
et Thomson-Houston. . . . . . . . .. 445 | SamosLorr. — Détermination de la fréquence d'un 
Accumulateurs Tribelhorn . . . . 110 courant alternatif ......2..2.2.. 438 
Accumulateurs de VAcconnilatorencl abril Sartori (G.).— Inductance dans les longues lignes 
Aktiengesellschaft . . . . . . . . . .. 220 aériennes. a à à 511 
Accumulateurs Pescetto ......... 223 | SchLoss (Hermann). — Procédé de fabrication des 
Accumulateur Majert. . . . . . . . . .. 374 plaques d'accumulateurs . . . . . . . . 46 
Accumulateurs Phénix . . . . . . . . . . 454 | Scunewer ET Cle, — Alternateur triphasé, 1300 ki- 
Accumulateur de la Chloride Electrical Sto- lovolts-ampères, du groupe électrogène 
rage Syndicate Ltd... . . . . . . .. 485 Dujardin-Schneider, de l'Exposition uni- 
Régulateurs de turbines Escher-Wyss. . . 64 vérselo. F asna à ia + + + 100 


Schoor (M.). — Sur les décharges spontanées dans 


Yaccumulateur au plomb. . . . . . . . 
Scnoop (U.). — Sur les batteries à haute tension. 
Senmek. — Voir Ehrhard. . . . . . . . . ees 
SENDTNER. — Régulateur de turbine à résistance 
hydraulique. . . . . . . See 2 dre à 
SencEL (A.). — Division de la tension des dynamos 
á courant continu au moyen de bobines de 
sclf-induction Re E aa 
SieEmMENS et Hatske. — A lernals ir de 2000 kilo- 


volts-ampères du groupe électrogéne 
Borsig et Siemens et Halske de l'Ẹxposi- 


tion universelle . . . . . . . . . . . . 
Dispositif pour détruire l'effet des frotte- 
ments des compteurs. . . . . . . . . . 
Voltmètres et ampèremètres pour courant 
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Sincrr. — Treuil roulant. . . . . . . . ue a 


Société ÉLECTRICITÉ ET HYDRAULIQUE DE CHARLEROI. 
— Alternateurs triphasé de goo kilovolts- 
amperes du groupe électrogéne Bollinckx 
et Société Electricité et Hydraulique, de 
l'Exposition universelle , . . Fa 

Societé ELecrricrré er HYDRAULIQUE DE JEUMONT. — 
Alternateur triphasé de 1000 kilovolts- 
ampères du groupe électrogène Weyher 
et Richemond et Société Électricité et Hy- 
draulique, de l'Exposition universelle . 
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thodiques. . . . . . . . . - . . . . . 
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outils... ............. 
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comprimées . o ds E . 
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trogère Sulzer et Brown-Boveri de l Ex- 
position universelle ......... 

Swosopa (Hans Otto). — Indicateur à maximum. 
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son-Houston de l'Exposition universelle, 
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Augsbourg-Nurenberg et Helios, de PEx- 
position universelle s 
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volteur cathodique. . 
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Supplément a L'Éclairage Électrique du 29 décembre 1900 


o Société anonyme pour le Travail Eleetrique des Métaux 


CAPITAL: 1,000,000 DE der 


ACCUMULATEURS ELECTRIQUES 


Brevetés S. G. D. G. (Brevets Laurent-Cély et brevets de la Société) 
Exposition de Lyon 1894. — Hors concours. membre du Jury 
APPAREILS A POSTE FIXE 
APPAREILS SPÉCIAUX POUR LA TRACTION ET L'ÉCLAIRAGE DES TRAINS 
SIEGE SOCIAL : 43, rue Lafayette, Paris. Téléphone n° 146-28. — USINE : 4, rue de Seine, Saint-Ouen. Téléphone n° 506-49 


ADRESSE TÉLÉGRAPUIQUE: FORTRANS. Paris 
Fournisseur des Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies, de l'Instruction publique, de l'Administration 
des Postes et des Télégraphes ; des grandes ‘compagnies de Chemins de fer et de Tramways ; des principaux secteurs 
i de Paris et de Province, etc., etc. 


e ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


INGÉNIEUR-CONSTRUCTEUR 
PARIS — 20, rue Delambre, 20 — PARIS 


APPAREILS DE MESURES ELECTRIQUES 
Ohmmétre pour la mesure des isolements. — Wattmètres pour la vérification des compteurs. — Pyro- 
métre électrique de M. Le Chatelier. — Installation pour la vérification des ampéremétres et volt- 
mètres. — Appareil pour la mesure rapide des faibles résistances. — Voltmètre de précision. — 
Boites de résistances industrielles. — Bobines Ruhmkorf pour l'inflammation des moteurs à gaz. 


ACCUMULATEVAS TRANSPORTABLES TT) T IN IN 


Fournisseur des Ministéres des Postes et Télégraphes, Marine, Guerre, Instruction Publique, Colonies, 
des Facultés, des Hôpitaux, des Compagnies de Paris-Lyon-Méditerranée, de l'Est, etc., etc. 


Types spéciaux pour l'allumage des moteurs de voitures automobiles adoptés par toutes les 4°" marques 


CATALOQUES FRANCO — TÉLÉPHONE 529-14 


GRAND PRIX — DIPLOME D'HONNEUR — MÉDAILLE D'OR 
Exposition de Bordeaux 1895 — Hors Concours — Membre du Ju 
. Médaille d'or de la Société d'encouragrment pour l'industrie nationale 


« Hors concours, Membre du j jury. 
« Bureau à l'Exposition — Téléphone N° 26370 » 


TURBINE HERCULE-PROGRÈS 


i FT IN We India Brevetes: a G. D. G. en France et dans les étrangers 
| | Wir Does A SEULE BONNE POUR DÉBITS VARIABLES 
a | i Il i 


pour perfectionnement aux turbines hydrauliques. 
« Exposition universelle Paris 4900 — Classe 20, Champ-de-Mars F f 
Ar 


500. 000 chevaur de force cn fonctionnement > 
Supériorité reconnue pour Eclairage électrique, Transmission de force, Moulins [$ 
Filatures, Tissages, Papeterie, Forges et toutes industries. | 
Rendement garanti au frein de 80 da 85 p. 100 — . 
Rendement obtenu avec une Turbine fournie à l'Etat français 90,4 p. 100 
Nous garantissons, au frein, le rendement moyen de la Turbine a Moreale- 

Progrès » supérie ur a ceiui de tow autre systéme ou imitation, el nous nous B 

w engageons à reprendre dans les trois mois tout moteur qui ne donnerait pas 

ces résultats. 

AVANTAGES. — Pas de graissage. — Pas d'en'retien. — Pas 
d'usure. — Régularité parfaite de marche. — Fonctionne noyée, 
méme de plusieurs métres, sans perte de rendement. — Cons- 
truction simple et robuste. — Installation facile. — Prix modérés. 

Toujours au moins 100 Turbines en construction ou prétes 
pour expedition immediate. 


PRODUCTION ACTUELLE DES ATELIERS : DEUX TURBINES PAR JOUR 
SINGRUN FRERES, Ingénleurs-Constructeurs à Épinal (Vosges) 
RÉFÉRENCES, CIRCULAIRES ET PRIX SUR DEMANDE 


Supplément a L'Éclairage Électrique du 29 décembre 1900 


Téléphone 160-33 H RUCK Téléphone 160-33 
24, rue des Petites-Ecuries, 24 
Isolants électriques : Micanite, Empire-toile, Empire-papier, Verni isolant H. I. C. supérieur 
Toutes piéces en micanite sur demande 
SPECIALITE DE LAMES EN MICA COMPOSE 
Agent de H. W. JOHN’S Mw Cv pour le Vulcabeston et Mica moulé 
MATÉRIEL AÉRIEN ET D'ISOLATION DE TRAMWAY 
CHAUFFAGE DES TRAMWAYS PAR L'ELECTRICITE 
Electrotherms — Chauffage électrique pour habitations 
| 


FIBRE VULCANISÉE EN FEUILLES DE TOUTES EPAISSEURS EN STOCK TUBES € BAGUETTES 


Seul Agent de AMERICAN-HARD FIBRE C° 
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Disjoncleur. 


PRIX AU CONCOURS. DE LA VILLE DE PARIS 


Mppareillage spécial pour Tensions we 
jusqu'à 500 Volts LES 


16, Rue Rivay, 16, LEVALLOIS 
(Seine) 


L UMI ERE 
TRACTION | 


LUSTRERIE 
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VENTILATEURS 
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yO S 
S“ Lucien ESPIR 


"44 bis, rue de Maubeuge, — PARIS 
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pour mesures 
électriques 
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CAISSE DE CONTROLE 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 29 décembre 1900 


CLXIII _ 


Woops (G.-T.). 662 049, USAP, 24 aoùt 1898. Coupe- 


circuit automatique. l 

Wnrıicar et AaLBORG. 15 139, BP, 23 mars 1899. Coupe- 
circuit automatique. 

Homes. 656 324, USA P, 1% septembre 1900. Coupe- 
circuit automatique à maximum. 

Scotr. 301157, BF, 12 juin 1900. Perfectionnements aux 
coupe-circuits magnétiques automatiques. 

Thowxsox. 656 681, USA P, 8 septembre 1900. Interrup- 
teur. . 

CuristoPue. 302 416, B F, 23 juillet 1900. Interrupteur a 
distance. 

PLeiscumann. 656 451, USAP, 1% septembre 1900. In- 
terrupteur automatique. 

Luncex. 659 244, U SA P, 23 février 1900. Interrupteur 
automatique de lampe, commandé par une porte. 

Nony. 300 856. B F, 1°" juin 1900. Interrupteur automa- 
tique de courants électriques afin d'éviter les accidents 
occasionnés par la rupture d'un conducteur dénommé 
le « Stopen » (systéme Nony). 

SOCIÉTÉ Francaise pes castes Bertuoup, Borer et Cie. 
302 918, B F, 7 août 1900. Interrupteur avec ou sans 
plomb pour boites coupe-circuits de cables souterrains 
et autres appareillages. 

Baumann. 302 714, BF, 2 aoùt 1900. Interrupteur de sù- 
reté a fils fusibles, 

Muruez et Farkas. 301 514, BF, 22 juin 1900. Système 
d'interrupteurs pour courants électriques de haute 
tension. 

Preziarp. 301538, BF, 22 juin 1900. Système électro- 
mécanique applicable á tous les interrupteurs et per- 
mettant de supprimer automatiquement tout courant 
dans une ligne électrique qui vient à se rompre. 

Korner FRÈRES (1.-G.) ct Manta. 114 059, D RP, 21 juin 
1899. Wusibles. 

Huxpnausex. 657 414, USAP, 15 septembre 1900. Fu- 
sible. 

SAUWGEOT. 114 066, DR P, 29 octobre 1899. Fusible pour 
conduite électrique. 

Davis. 14 906, B P, 30 janvier 1899. Blocs fusibles, 

Siemens et HaLske, 114 233, D RP, 11 mars 1899. Dispo- 
sitif pour avertir de la fusion d'un appareil de sûreté. 

Berrier (R.). 114054, DR P, 14 décembre 1898. Dis- 
joncteur automatique à maxima. 

E. A. G. (vorm Scuuckert). 114 061, DRP, 12 décem- 
bre 1899. Disjoncteur à haute tension avec cornes po- 
laires pour éteindre l'étincelle. 

Bavcer et PLews. 114 055, DRP, 28 février 1899. Méca- 
nisme de rupture d'un circuit dérivé à l'introduction 
d'un courant de haute tension dans le circuit principal, 

Hazazer (E.-W.). 663 234, US AP, 7 octobre 1899. Dis- 


positif de fermeture de circuit. 


J. Ig. RUSCH, a DORNBIRN (Autriche) 
e Ateliers de Constructions mécaniques 


Représentants : GRIMONT et KASTLER, ingénieurs, 
| 67, boulevard Beaumarchais, PARIS 


REGULATEURS HYDRAULIQUES A RÉSISTANCE 


BREVETS RUSCH-SENDTNER 


Ce régulateur règle la vitesse des moteurs hydrauliques 
par la mise en fonction immédiate et automatique d'une 
résistance égale á la diminution intervenue de la force 
consommée. 


Garanties : lo Les variations totales en nombre de tours 
d'une machine sont de 2 1/2 pour cent si l’on débraye la force 
totale que le régulateur a la charge de freiner et pour 
laquelle il a été établi ; de 1 1/2 pour cent seulement, si on 
ne débraye que la moitié de cette force ; 


2° Perte maxima : 1 1,2 de la force du régulateur lors- 
qu'il marche à blanc et qu'il est accouplé directement sur 
l'arbre du moteur. 


Ditton. 657 159, USA P, 15 septembre 1900. Rhéostat. 

Léonakp. 657 703, USA P, 21 septembre 1900. Rhéostat. 

WhrrrixcHam. 656 004, USA P, 4 décembre 1897. Rhéos- 
tat a résistance automatiquement décroissante. 

Carter. 300 436, BF, 18 mai 1900. Rhéostat et Serre-fil 
ou tampon d'attache combinés. 

Atnearn. 656 780, USAP, 8 septembre 1900. Parafou- 
dre. 

Taytor. 659 559, USAP, 12 juin 1900. Parafoudre. 

Brown, Bovert AND C%. 114056, DRP, 21 juillet 1899. 
Disposition de parafoudre pour la protection simul- 
tance de plusieurs conducteurs. 

Sintas et Scuuttz. 302 358, BF, 20 juillet 1900. Appa- 
reil de sùreté pour lignes électriques à cable aérien 
avec ou sans fil protecteur, 

Burxs. 302605, BF, 30 juillet 1900. Système perfec- 
tionné de protecteur de courants électriques. 

Kitske. 657221, USA P, 15 septembre 1900. Relais sta- 
tique. 

Thomas. 300557, BF, 30 avril 1900. Perfectionnements 
dans les moyens de protéger les appareils électriques 
des changements soudains dans le potentiel statique, 

VoirrequanD. 303 217, BF, 27 aout 1900. Monture de 
sonnerie électrique entièrement métallique. 

Antony. 302 930, BF, 10 août 1900. “Nouveau dispositif 
de voyant applicable aux tableaux indicateurs électri- 
ques de toutes sorles ct pouvant servir de relais. 

Lararce. 301 721, BF, 29 juin 1900. Régulateur automa- 
tique de courants électriques à tous voltages. 

Vox Kanpo. 302945, BF, 11 aoùt 1900. Perfectionne- 
ments aux appareils à contacts électriques. 

Siemens ct HaLske, 114065, D RP, 31 aoùt 1899. Appa- 
reil électrique de distribution avec dispositif pour le 
passage de la touche d'un plot à l'autre sans arrét in- 
cermédiaire. 

ZimerL. 301.448, BF, 20 juin 1900. Machine verticale à 
recouvrir les fils métalliques, ete. 

MASCHINENBAU ANSTALT FUR KABEL FABRICATION CONRAD 
FreLsinG JUNIOR. 303099, B F, 18 aoùt 1900. Machine 
a enroulcr. ss 

Scott, VARLEY et ANDERSON, 302 846, B F, 7 août 1900. 
Perfectionnements dans le bobinage, ct l'isolement des 
fils électriques. 

E. A.G. v. Scuuckert. 134 060, DR P, 26 septembre 1899. 
Arrét pour mécanismes de réglage et de démarrage. 
Markey. 656 651, 656652, USA P, 8 septembre 1900. 
Méthode de traitement des charbons poreux pour 

usage électrique. 

Drstot, 300 593, BF, 25 Mai 1900. Nouvelle turbine à 
mercure servant à la fois d'interrupteur ct de commu- 
tateur pour deux bobines d'induction. 
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Supplément à L'Éclairage Électrique du 29 décembre 1900 


Applications mécaniques 


Société HeLIOS ELECTRICITATS AKTIENGESELLSCHAFT. 301 437, 
BF, a1 juin 1900. Electro-aimant de traction à grande 
puissance. 

COMPAGNIE GÉNÉRALE D'ÉLECTRICITÉ DE CREIL. 302 683, 
B F, 1% août 1900. Electro-aimant dont le rapport en- 
tre la puissance et la charge -varie automatiquement 
avec la course et l'armature. 

Sremens ET HaLske. 114 067, DRP, 10 novembre 1899. 
Mode d'action pour amoindrir la force d'excitation d'un 
électro-aimant. | 

Joxes. 6478, BP, 
tique. 

Varley. 7609, BP, 1900. Bobines électro-magnétiques. 

Buancuet. 302 745, BF, 3 août 1900. Perfectionnements 


1900. Mécanisme électro-magné- 


à l'isolement des fils constitutifs de bobines d’induc-. 


tion, électro-aimant et dynamos, etc. 

SOCIÉTÉ ALBERT GUENEE et Cie, 298 493, B F,'23 mars 1900. 
Perfectionnements aux électro-aimants. 

VARLEY. 299297, 14 avril 1900. Perfectionnements dans 
les enroulements électro-magnétiques. 

SIEMENS ct HaLskE. 108 264, DR P, 2 mai 1896. Machine 
pour recouvrir de papicr les plaques de tóle. 
Burke. 300 205, B F, 10 mai 1900, Bâti magnétique pour 
électro-aimants à pôles formés de plusieurs pièces. 
Forstrenter (M.). 112729, DRP, 12 décembre 1899. 
Appareil de levage actionné électriquement. 

AupripGE. 13424, BP, 1899. Grues électriques. 

ALDRIDGE, 13 509, BP, 1899. Grucs. 

Sec (A.-B.). 651 672, USAP, 3 novembre 1899. Eléva- 
teur. 

Masss, 657 782, US AP, a1 
teur. 

Lixpsrrou (N.-O.). 654656 USAP,"11 avril 1900. Com- 
binateur pour ascenseur. | 

Kryser. 657 892, USAP, 22 septembre 1900. Disposilif 


de sureté pour élévateur. 


septembre 1900. Eléva- 


Jutper. 657 416, US AP, 15 septembre 1900. Contrôleur 
de vitesse pour élévateur électrique. 

Wacker. 5443, BP, 1900. Supports magnétiques pour 
machines à travailler les métaux. 

GriMsHAM (R.). 111648, D RP, 3 septembre 1899. Sup- 
port pour l'outil d’acier d'un tour. 

Kirscuxer (Th.). 111 021, D RP, 15 janvier 1899. Scie à 
ruban actionnée électriquement. 

SmTH et Reppinc. 657 795, US AP, 21 septembre 1900. 
Appareil électrique pour métier à tissu. 

Atkinson. 302537, BF, 27 juillet 1909. Perfectionne- 
ments aux. générateurs d'électricité a effet direct et 
aux compresseurs électriques actionnés directement 
pour l'air ct d'autres gaz. 

CHurisTENSEN. 297 618, B F, 27 février 1900. Perfection- 
nements dans les contróleurs automatiques pour com- 
presseurs électriques. 

Exits et Cricarox. 13 118, BP, 1899. Mécanisme pour 
actionner électriquement les soufflerics. 

Gaut. 555 861, US À P, 23 septembre 1899. Ventilateur 
électrique. 

Beruiner Mascarnensau (A,-G.) (vorm ScHWARTZKOPFF). 
111 397, DRP, 28 mai 1899. Toupie électrique pour 
gyroscope, 

Courtney (C.-P.) et Burtrerwortn, 655 433, US AP, 
19 mars 1900. Séparateur électroma¿nctique. 

Kerersen (A.-J.). 659 237, US A P, 18 mai 1909. Sépa- 
rateur de minerais. 

Parkixox. 5 975, BP, 1899. Séparatcurs magnétiques de 
limailles de fer et de cuivre. 

Gates (E). 653343 à 653345, US AP, 26 septembre, 
2 décembre et 2 décembre 1899. Appareils de sépara- 
tion diamagnétique. 

Gatrs (E.). 653346, USA P, 2 décembre 1899. Appareils 
de séparation magnétique. 

Laxccutu (E.). 108 596, DRP, 16 avril 1898. Tricur 


électromagnétique. 
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Supplément à L'Éclairage Électrique du 29 décembre 1900 


Frank (S.). 111 591, D RP, 31 janvier 1899. Procédé de 
séparation du café, des graines, des fruits, etc. 

Anpersson (H.-E.). 108 258, DRP, 12 juillet 1898. Hor- 
loge électrique. 

Ficnter. 657 694, USA P, a1 septembre 1000. Horloge 
électrique. 

Hoerr. 14 235, BP, 1849. Horloge électrique. 


HoLuixs et Leake. 15 135, BP, 1899, Horloge dec- 
trique. 

Rose. 5657678, US AP, 21 septembre 1900. Horloge 
électrique 


Turasuer (S.-P.). 
loge électrique. 

Bastians (J.-H.) 111887. DR P, 22 septenbre 1899. Hor- 
loge électrique protégée contre l'humidité ct la pous- 
sière. 

Apams (E.-K.). 652 875, U S A P, 7 novembre 1899. Pen- 
dule électrique. 

Diceon. 299 996, BF, 4 mai 1900. Avertisseur universel 
(système L. Digeon). 
Michaeuis ct EGGERDING. 

Avertisseur électrique. 

Krausse (K.-L.). 111 802, DRP, 21 septembre 1898. 
. Avertisseur central électrique. 

Hays (E.-D.). 654 63r, USA P, 15 décembre 1899. Aver- 
tisseur de niveau d'eau de chaudière. 

Arann. 297800, BF, 3 mars 1900. Dispositif moteur 
électrique applicable aux indicateurs cnregistreurs de 
niveaux.á distance ct autres emplois analogues. 

Mecnun. Tarisniemex-VVeBerEer et SreizraAsriK Kunz (G.). 
111 236, D RP, 31 mars 1899. Commande électrique à 
distance. 

Josepns (Af,-H.) et Enrexreich. 655491, USAP, 
27 janvier 1899. Commande à distance pour moteur. 
Hormann (A.). 111 569, DRP, 2 mai 1899. Commande 

pour machine a ¿plucher ct brosser les graines. 

SOCIÉTÉ DITF : SIEMENS et HALSKE Aktien GESELLSCHAFT. 
297771, BF, 2 mars 1900. Réunion d'un aimant per- 
manent à un*électro-almant pour déterminer des mou- 
vements á distance. 


653713, USA P, 13 janvier 1899. Hor- 


111193, DRP, 5 avril 1899, 
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Thomas (A.-H.). et Ricumoxp (F.-B ). 652302, USAP, 
10 mai 1899. Dispositif d'ouverture ct de fepmeture a 
distance, 

WiLson, Evans et Gopsat. 10 153, BP, 1899. Procédés 
de contróle de mécanismes au moyen d'ondes Hert- 
ziennes. 

Tscuierse (M.). 112 161, DRP, 24 septembre 1899. 
Mécanisme de commande électrique pour machine 
hydraulique. 

AuLcock. 14 224. BP, 1899. Transmetteur d'ordres. 

CaRLETON. 300 464, BF, 19 mai 1900. Système perfec- 
tionné d'apparcil transmetteur d'ordres ou avertisseur 
électrique. 

FRIEDLAENDER (M.). 108 320, D RP, 16 février 1899. Indi- 
cateur électromagnétique de direction. 

COMPAGNIE FRANCAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
Tuomsox-Houston. 298 524, BF, 24 mars 1900, Per- 
fectionnements aux instruments indicateurs élec- 
triques. 

Carceton (H.-G.). 653 469, USAR, 
Signal électrique. 

Mixpacu (L.) et Stave (O.). 108209, DR P, 18 juin 1896. 
Signal électrique. 

Dunnam. 657 730, U SAP, a1 septembre 1900, Signal de 
chemin de fer électrique. 

Brower (J.-B.). 662218, USAP, 15 novembre 1899. 
Signal optique de train ou tramway électrique, 

Vocer. 656 434, USAP, 1° septembre 1900. Signal 
électrique á la fois visible et sonore. 

ELLrcorr. 656 957, U SA P, 8 septembre 1900. Signaux 
électriques. 

Herzoc. 13 174, BP, 1899. Signaux. 

Perrine. 656 584, USA P, 1% septembre 1900. Signaux 
électriques. 

Sanor (J, 1.). 652 333, USA P, 19 octobre 1899. Signaux 
électriques. 

STROMBERG et Carson. 655 809, USA P, 26 avril 1899. 
Signaux électriques. 

Gar. 4 508, BP, 1900. Signaux de chemins de fer. 


16 mars 1900. 
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Supplément à L’Bclairage Blectriyue du 29 décembre 1900 


ScuLLEN. 657 887, USA P, 22 septembre 1900. Signaux 
de chemin de fer. 

Heinr. 655777, USA P, 26 septembre 1899. Système de 
signaux. 

Larric. 657 170, USAP, 15 septembre 1900. Système 
de signaux de chemin de fer. 

Yuroae (R.-H.). 654 144, USA P, 14 mai 1900. Système 
enregistreur de signaux électriques. 

TresENHAUSEN. 112880, DR P, 22 mars 1899. Apparcil 
actionné électriquement pour la couverture d'un 
train. 

SHOECRAFT (J.). 654851, USAP, 10 octobre 1899.. Méca- 
nisme de sémaphore. 

Thompson. 656 796, USAP, 8 septembre 1900. Relai 
pour signaux électriques. 

Cumonr (F.). 114966, DR P, 22 novembre 1899. Dispo- 
sitif électrique d'annonce et de eontróle pour le pas- 
sage d'un train á un signal, 

CoLeman (Clyde). 652734, US AP, 18 octobre 1897. 
Systéme d'alarme. l 

UrLman. 659 499, USAP, 17 novembre 1899. Système 
d'alarme. 

Eccerpine. 14 568, B P, 1899. Appareil d'alarme. 

Sitts (E.-F.). 662032, USAP, 10 juillet 1899. Dispositif 
d'alarme automatique. 

WaLLace (F.-D.). 655427, USAP, 
Système d'alarme d'incendic. 

Múxxen. 6 526, BP, 1900. Système d'alarme contre l'in- 

- cendie. 

Mc Knieurt. 652 934, USAP, 20 mai 1899. Avertisseur 
électrique d'incendie. 

Munxen. 298 065, BF, 12 mars 1900. Conduite électrique 
à fils jumeaux et à contacts fondants pour avertisseurs 
d'incendies. 

Carveton (H.-G.). 655057, USA P, 8 septembre 1899. 
Thermostat et circuit d alarme. 


10 octobre 1899. 


Petrernec, 657 672, USAP, a1 septembre 1900. Appa- 
reil protecteur contre le vol. 

Pricharo (A.-P.). 108 174, D RP, 27 juillet 1898. Appa- 
reil de sùreté contre le vol pour coffre-fort. 

Scuapbe. 4 457, BP, 1900. Serrures électriques. 

Léonarv. 656 821, U SA P, 8 septembre 1900. Dispositif 
de controle. 

Bririsu ELectric Works C°. 6023, BP, 1900. Cloches 
électriques, 

Criarke. 507, BP, 1900. Cloche électrique. 

Furcason (C.-H.). 654531, USA P, 2 octobre 1899. Cloche 
électrique. 

Hansen. 4 109, BP, 1900. Cloche électrique. 

Mc Lauckuix (M. A.). 652217, USAP, 27 décembre 
1898. Cloche électrique. 

Sepwick (W.-C.). 651978, US AP, 5 avril 1899. Cloche 
électrique. 

Reagen. 653459, US AP, 1% novembre 1899. Cloche 
d'appel automatique pour hótel. 

Hansen. 3527, B P, 1900. Contacts ajustables pour 
cloche d'alarme. 

Lozier. 199 245, 12 avril 1900. Perfectionnements aux 
sonneries électriques dites « Trembleuses ». 

FELpMANN et Koracu. 301 626, BF, 26 juin 1900. Méca- 
nisme pour fermer et ouvrir à distance les robinets, 
soupapes ct autres organes de réglage. 

Maison Brécuet. 299 265, BF, 13 avril 1900, Asservisse- 
ment à distance d'un moteur électrique. 

Josrpn et EnRENErICH. 9981, BP, 1899. Dispositif pour 
la mise en marche électrique des machines à coudre. 
Moopy (W.-S.). 654 663, USA P, 21 mai 1900. Appareil 

de régulation. 
Hanny (W.-W.). 652 390, USA P, 9 mars 1899. Régula- 
teur de turbine. 
Horn (O.). 108 103, DRP, 24 février 1899. Indicateur 
de rupture de la chaine dans les appareils de tissage. 


ALExANDER (D.). 653 424, US AP, 30 avril 1900. Egali- 


VaNDEVALDE. 656309, USAP, 1% septembre 1900. 
Système d'alarme contre le vol. 
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Mc Gurry (J.-H.). 654752, USA P), 25 avril 9900. Ré- 
gulateur de vitesse. 

SOCIÉTÉ Garton Dantets C°. 300-925, B FS, Juin 1900. 
Régulateur pour contrôleurs de moteurs thermiques. 

SOCIÉTÉ Cance ET Fits. 302038, B F, 10 juillet 1900. 
Système d'indicateurs de marche pour lampes ou 
autres apparcils électriques. 

Zweicserck (Th. von). 108115, DRP, 28 septembre 
1897. Dispositif électro- -magnétique pour la variation 
de la distance explosive. 


Cantor. 114072, D RP, 22 septembre 1899. Relais clec- ` 


trique. 
VeseLy (J.). 112027, DR P, 25 juin 1899. Appareil élec- 
tro-magnétique d'ajustement á aiguille. 
Pratt (T.-P.). 655 006, US AP, 21 avril 1900. Lock 
électrique. f 


Traction. 
Friscumutu. 657 487, USAP, 


téme de traction électrique. 

CampeeLL, 656511, USAP, 1% septembre 1900. Che- 

min de fer électrique. 

Cuanpter 657 330, USAP, 15 septembre 1900. Chemin 
de fer électrique. 

-Ropertson. USA P, 659550, 31 janvier 1900. 
de fer électrique. 

Rosixsox. 658 075, USA P, 29 septembre 1900. Chemin 
de fer électrique. 

Dion. 657 484, US AP, 15 septembre 1900. Chemin de 
fer électrique à conduite souterraine, 

Watkins (L.-E.). 656276, USA P, 1° septembre 1900. 
Chemin de fer à troisième rail. 

SIEMENS et Hacske. 114435 , DRP, 22novembre 1899. Train 
actionné électriquement avec transformateur placé sur 
le train. 

Pease et Burnox. 14 467, BP, 1899. Traction électrique 

e avec conducteur aérien, 

Dion. 657 311. USA P, 15 septembre 1900. Système de 
traction à contact superficiel. 

Petzensurcer. 657 830, USAP, 21 septembre 1900. 
Conducteur et collecteur pour tramway électrique. 

Winter (G.) et Futter (E.). 114 433. DR P, 25 aout 


15 septembre 1900. Sys- 


Chemin 


CLXVII 


1899. Commutateur et disposition des conducteurs 
pour tramways électriques à haute tension. 

SOCIÉTÉ ANONYME DES BREVETS DoLTER. 303 109, BF, 18 aoút 
1900. Circuit électrique sectionné avec boites de jonc- 
tion et de dérivation spéciales. 

PauL (G.) et Wriccers. 112875, DRP, 1° mars 1898. 
Mode de connections pour train électrique à com- 
mande par conducteur sectionné ct relais. 

Vepoveczr (1.). 112536, DR P, 24 avril 1897. Commu- 
tateur pour train électrique à commande par conduc- 
teur sectionné. 

Tost DE Ferice ct Parsonr. 8 584, BP, 1900. Système de 
traction à contact superficiel. 

Woke (E.). 111187, DR P, 6 janvier 1898. Commutateur 
à mercure pour tramway électrique à système mixte. 
Enters (J.-W.). 114695, DR P, 24 mai 1899. Conduite de 

courant pour train électrique à conducteur mixte. 

Cervenka (E.) et Maurex (S.). 111909, D R P, 20 décem- 
bre 1898. Dispositif mixte pour train électrique avec 
commutation à manctte. 

E.-A.-G. (vorm. Scuuckert). 112 030, DR P, 25 novembre 
1899. Dispositif de sûreté pour installation à conduite 
souterraine de train électrique avec commande par par- 
ties séparées. 

Scanes (A.-E). 111 204, D R P, 27 avril 1898. Distributeur 
pour tramways électriques avec commutateur pour 
changement de direction. 

Union ELEKTRIBITATS GESELLSCHAFT. 108 701, DRP, 5 no- 
vembre 1897. Dispositif de sûreté pour distribution de 
tramway électrique à relais. 

Siemens et Haske. 111563, DRP, 30 aoùt 1899. Couple 
de conducteur pour train actionné électriquement. 

Siemens ct larske. 111908, DRP, 16 septembre 1898. Sys- 
tème de conduite de courant pour train électrique avec 
deux conducteurs disposés suivant le chemin, 

Brown. 655557, USAP, 21 septembre 1900. Connec- 
teur de rail. 

HuerxscumiDT. 656 126, US AP, 28 décembre 1899. Con- 
necteur de rails. 

ConnoLLY. 657 213, USA P, 15 septembre 1900. Trolet. 

Daccetr. 658243, U SA P, 29 septembre 1900. Trólet. 

GOUGHNOUR (H.-S.). 661 975, USA P, 12 décembre 1899. 
Prólet. f 


MÉDAILLE D'OR à l'Exposition universelle, Paris 1889. 
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DIPLOME D'HONNEUR, Amsterdam 1893. 
CROIX DE LA LÉGION D'HONNEUR, Bruxelles, 1897. 
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CEXVIN 


Mexxick. 662 009, USAP, 18 janvier 1900. Trólet. * 
SCHAFFER. 656 790, USA P, 8 septembre 1900. Trólet. 
WiLLiams. 659 355, USA P, 26 avril 1900. Trôlet. 

Wot re. 659 335, USA P, 26 décembre 1899. Trólet, 

LombarD-GeriN (L.). 656030, USA P, 9 janvier 1900. 
Trôlet automoteur. > . 7 . 

SHmirKkeY. 657 623, USAP, ar septembre 1900. Trólet 
chasse-ncige. . se | 

Bourceors. 657 637, USAP,-21 septembre 1900. Tête 
de trôlet. | 

Ossorne (H.-A.). 656 207, USA P, 1° s: ptembre 1900. 
Roue de trôlet. 

Farrcuttp. 657 342, USAP, 15 septembre 1900. Dispo- 
sitif d'accrochage de roues de trólet, 

Le Tati. 108 717, D RP, 5 juillet 1898. Prise de courant 
pour traction électrique à conducteur aérien. 

Siemens et Haiskr. 112 028, D RP, 20 août 1899. Prise 
de courant pour train électrique à conducteur aérien. 

SIEMENS et HaLske. 112 029, D RP, 20 septembre 1899. 
Prise de courant pour train électrique à conducteur 
aérien. 

STRASSEN-EISENBAHN (G.), Hamburg. 115 202, D RP, 15 
avril 1900, Prise de contact à trólet pour train élec- 
trique à conducteur aérien. 

A. E. G. 112160, DRP, 30 mai 1899. Prise de courant 
pour voic électrique avec deux couples de cylindres. 

Le Pai (F.W.).114 436, DR P, 5 juillet 1898. Disposition 
de prise de courant pour tramway avec conducteur 
aérien. 

SociétT£ VEDOvELLI et PriestLEY. 114 437, D RP, 25 fé- 
vrier 1899. Prise de courant pour train avec conducteur 
souterrain. 

SIEMENS et Harsxe. 111561, DRP, 11 aoùt 1899. 
Prise de courant enlevable pour tramway électrique à 
conducteur renfermé dans un canal à fente, | 

Brown, Boveriet C°. 115010, D RP, 17 novembre 1899. 
Tige de prise de courant pour train actionné électrique- 
ment. 

Scauckext (E.-A.-G. vorm). 115080, D RP, 27 janvier 
1900. Tige de frottement a graissage automatique pour 
train électrique. 

SIEMENS et Hauske. 114046, D RP, 22 novembre 1899. 
Conduite de courant du wagon moteur aux autres voi 
tures d'un train électrique. 

Towe (J.W.). 112194, D RP, 2 février 1899. Dispositif 
de liaison entre le moteur et la prise de courant pour 
chemin de fer électrique. 

Ree. 656 473, USAP, 1% septembre 1900. Combina- 
tear. 

Perxixs. 656 571, USAP, 1°f septembre 1900. Combina- 
teur pour moteur électrique. 

STULL (E.-W.). 662038, USAP, 28 décembre 1899. 
Controller de moteur de tramway. 


La Maison 


- Fabius 


Demande des Représentants 


Pour Vendre ses Dynamos 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 29 décembre 1900 


Dunn (G.-S). 662375, USA P, 21 mars 1900. Controller 
pour voltages multiples. 

Grossman. 662358, USAP, 5 juillet 1goo. Controller 
pour moteurs et freins de voitures électriques. 

STuLL. 662039, USAP, 8 juin 1900. Controler pour 
quatre ou un plus grand nombre de moteurs de tram- 
ways. 

Sais ErseNBaux (G.). 111846, DRP, 15 novembre 
1898. Controller monté directement sur l'arbre du dis- 

. tributeur pour tramway électrique. 

Rice (renouvelé). 11 852, USAP, 15 septembre 1900. 
Système de contrôle de train. 

Garrett (F.-W.). 661 971-972, USAP, 26 mars 1900. 
Dispositif de commande de plusieurs moteurs de trac- 
tion.v 

Union ELEKTRIZITATS GESELLSCHAFT. 114 048, D RP, 5 mai 
1899. Dispositif de commande pour voiture motrice 
dans lesquels le controller cst manœuvré par un mo- 
teur salaire 

Riker, 656 372, US A P, 1°" septembre 1900. Balais pour 
combinateur de tramway. 

CoLeman. 658 238, U SA P, 29 septembre 1900. Moteur 
de traction. 

Gisss, 656 635, 656 636, USA P, 8 septembre 1900. 
Suspension de moteur électrique. 

Le Taru (F.-W.). Forest Hitt. 111 348, D R P, 22 mai 
1898. Disposition de frein électrique pour tramway 
électrique. 

HEBERLEIN SELF ACHING Rartway Break C° Lp, 113 967, 
D RP, 26 octobre 1899. Disposition électrique pour 
frein à frottment. 

ALLGEMEINE ELEKTRIZITAETS GESELLSCHAFT. 114230, DRP, 
g aout 1898. Dispositif pour chemin de fer électrique 
en yue d'augmenter l'action du frein dans la descente 
et la force de traction dans la montée. 

STRAMMER (A.-G.). 111401, DRP, 28 juillet 1898. Méca- 
nisme d'arrêt de tramway avec désembrayage ¢lec- 

- trique. - A À 

CoLeman. 657 516, USA P, 21 septembre 1900. Moteur 
d'automobile. 

CoLeman. 657 899, USAP, 22 septembre 1900, Moteur 
d'automobile. 

Trier. 657 046, US A P, 8 septembre 1900. Moteur mul- 
tiple pour automobiles. 


AVIS 


Les 709° et 710° livraisons de la Grande Ency- 
clopédie viennent de paraitre. . 

Prix de la livraison : 1 franc. 

Demander a la Direction, 61, rue de Rennes, un spé- 
cimen de l'ouvrage envoyé franco. 


-Henrion 
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G. & H-B. de la MATHE. Dépôt : 81, rue Réaumur, Paris. 
Usines et bureaux à Gravelle-Saint-Maurice (Seine.) 
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Radiograph x Radioscopie 
NOUVEAU TRANSFORMATEUR A HAUTE TENSION . 


BrEVvETÉ S. G. D. G. (FRANCE ET ÉTRANGER) 


TELEPHONE O © e EFO T Rue LL. 4 
623-062. >- a © R H | R + PARIS — 
i i INGÉNIEUR DES ARTS & MANUFACTURES i 
TRANSFORMATEURS ORDINAIRES, INTENSIFS, UNIPOLAIRES 


Ces transformateurs à haute tension peuvent remplacer dans tous les cas les bobines de Rhumkorff, avec une 
consommation d'électricité cing fois moindre. 
dad ida mercure oscillant à mouvement rectiligne par guide liquide (Breveté S. G. D. 6. ) 
à INTERRUPTEUR CUIVRE SUR CUIVRE 
+= Installation complète pour Laboratoires de Radiographie et Radioscopie médicales amg- 
Catalogue franco sur demande. 


APES E NM) | FE, DUCRETET* 


Pour moteurs électriques | CONSTRUCTEUR 
(MODELE DÉPOSÉ) | 
. dan 75, rue Claude-Bernard, PARISH 


GRANDS PRIX aux Expositions Universelles 
Paris 1889, Anvers 1894, Bruxelles 1897. 
APPAREILS De MESURES ÉLECTRIQUES 
Conjoncteur-disjoncteur FÉRY 
pour la charge automatique des Accumulateurs . 
teurs et circuits 
Chercheur de pôles de E. D. 
LUM3TTE PYROMETRIQUE de MM. Mesuré et Nouel 


PYROMETRE 

wdinaire ou enregistreur avec couple Le Châtelier 

AVANTAGES : | PHOTOMÉTBES INDUSTRIELS 

4° Protection contre le manque d'nduction ; Bobines d'induction pour MOTEURS A GAZ 

2° Fausse manœuvre impossible ; MATÉRIEL COMPLET POUR LES RAYONS X 
3° Tous les accessoires de moteurs assemblés en TÉLÉGRAPHIE HERTZIENNE SANS FIL 
un seul appareil ; Haule fréquence — Résonateur D' OUDIN ` 

& Construction irréprochable. Machines de Wimshurst et accessoires 


GEORGE ELLISON COMPTEUR D'ÉLECTRICITÉ BLONDLOT 


33, rue de l'Entrepôt, PARIS D (Notices et Tarifs illustrés, en vente) . 


Appareil pour la mesure de l'isolement des conduc- E 
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MANUFACTURE FRANCAISE 


DES LAMPES A INCANDESCENCE 


F ET ANGENAULT 


Usines d COMBS-LA-VILLE (S.-et-M.) 
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FOURNISSEURS 
Comblamp — Paris 


.” 


BUREAUX 


CHAUDIÉRE 
A NETTOYAGE INSTANTANE 


EN MARCHE 


Par reuversement du courant de vapeur 
Supprimant les arréls pour lav age ou délartrage 
qe 


Très faible £ncosibecinante — Bon mé — Sécurité ab= 
solue. — Siccité "complete: de Ia" ¥apeur. — Rendement très 
élevé. — Grand volume d'eau et de vapeur. — Simplicité de ` 
conduite et* d'enfretieh e—# Élasticité sde production. — 
Applications à PINDUSTRIE, la NAVIGA- 


TION et la T R ACTION. 
SOLIGNAC GRILLE et ce, Sn rue de la Victoire 
ARI 


e 
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Ancienne Société Générale d'Électricité, fondée en 4877 


Sose l'Éclairage Electrique 


SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL BE 4 «000,000 FR. | 
sí, rue de Rome PARIS “Sse rue Lacombe. 
DYNAMOS ET 
ELECTROMOTEURS 
E. LABOUR 
ALTERNATEURS ET 
ALTERNOMOTEURS 
‘simples et polyphasés. 


-TRANSFORMATEUR 
E. LABOUR 

- Pas de 5 millions de recettes 
RN FONCTIONNEMENT 


de 150,000 volta 


Alternateur R. Labonr de 750 hilo watts. 


STATIONS CENTRALES — TRACTION ELECTRIQUE 


A A Ar ee y e ae 


Téléphone u° 528-50. Paris-Provinee. Adresse Tél. Léctique, Paris 


CREMINS DE FER DU NORD 


SERVICES DIRECTS 
Entre Paris, l'Allemagne et la Russie 


Cing express sur Cologne, trajet.en 9 heures. 


epee de Paris & 8 h. 20 du matin, midi 45, 6h. 20, 
et 11 heures du soir. 

‘Départs de Cologne à 4 h. 40 et 9b.3 du Moi h. 45 
et 11 h. 21 du soir. 


Quatre express sur Borlin, trajet en 19 heures 
(par le Nord-Express en 17 heures). 


Départs de Paris 4 8 h. 20 du matin, midi 45, 9 h. 25 et 
11 h. du soir. 

le de Berlin à 1 h. 5, 10 heures et 11 h. 55 du 
soir. 


Quatre express sur Frandlortant-Meis, 
trajet ea 13 heures. DA 
Départs de Paris & midi 45. 6h. 20, 9 h. 25 et11 heures 
du soir. 


Départs de Francfort à 8 b. 25 du matin, 5 h. 50 et 
11 h. 5 du soir, et 1 h. 3 du matin. 


Deux express sut Saint-Pétersbourg, trajet en 56 heures 
(par le Nord-Express en 47 heures). 
Départs de Paris à 8 h. 20 du matin et 9 h. 3 ou 


11 heures du soir. 
Départs de Saint-Pétersbourg á midi et 48 h. 15 du soir. 


CHEMINS DE FER E FER DE L'OUEST 


«PARIS A LONDRES + 


Par la Gare St-Lazare, Viá Rouen, Dieppe et Newhaven 


DOUBLE SERVICE QUOTIDIEN A HEURES FIXES 


(Dimanehe compr is) 
GRANDE ECONOMIE 


Trajet de joar en 9 heures 


Départs de Parıs St-Lazare. 10 h. mat. et 9 h. soir 
Arrivées y London-Bridge. 7 h. soir 7 h. 40 mat. 
á Londres! Victoria . . , . 7h. soir 7h. 50 mat. 
Départs í London-Bridge 10 h. mat. et 9 h. soir. 
de Londres? Victoria. . (Oh. mat. et 8 h. 50 soir 
Arrivée à Paris-St-Lazare. 7 h. soir Sh. matin. 


PRIX DES BILLETS 


Billets simples valables pendant 7 jours. 
Are classe. 43 fr. 25 | 2 classe. 32 francs. 
3e classe. 23 fr. 25 
Billets d'aller et retour valables pendant un mois. 
ire classe, 72 fr. 75 2° classe. $2 fr. 75 
3* classe. 41 fr.50 E 


Pendant la saison d'été un troisième (départ (fre, 
Yo el 3° classe) aura lieu duns l'après-midi. 
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